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SAMMANFATTNING

Syftet med IKEUs program for kvicksilver (Hg) i

fisk dr huvudsakligen att studera langtidseffekter av
kalkning pa Hg-halter i sjéar. Arliga mitningar av
kvicksilver i smaabborre har ingdtt i IKEUs program
sedan 1990. Ursprungligen ingick fyra kalkade sjoar.
Under dren 1998-1999 och 2005-2007 tillkom ytter-
ligare elva respektive sex sjoar. Sammanlagt omfattar
Hg-programmet alltsa 23 sjoar varav sex dr okalkade
referenser och en kalkavslutat 1995. I denna rapport
har IKEUs insamlade data t.o.m. dr 2007 utvirde-
rats i syfte att undersoka kalkningens paverkan pa
koncentrationer av Hg i fisk (muskelprov av abborre
pd c:a 10 g och 1-2 dr) genom att jamfora haltni-
véer och tidstrender mellan olika sjokategorier och
kalkningsmetoder. Data fran IKEUs omfattande vat-
tenkemiska och biologiska matprogram har anvinds
for att forsoka forklara observerade trender och
andra variationsmonster. Utvarderingen ar bestallt av
Naturvardsverket och utgor ett underlag for IKEU-
utredningen 2008.

e Hg-halter i abborre samvarierar frimst med sjons
pH men dven med totalt organiskt kol (TOC),
delvis oberoende av pH.

e I de fem IKEU-sjoar dar data finns tillgiangliga fran
tiden fore forsta kalkning ledde kalkningen till att
Hg-halterna i abborre minskade med i genomsnitt
50 % efter fem ar (medianhalter).

e Kvicksilverhalterna i kalkade sjoar ligger 10 eller
30 procent ldgre dn i referenssjoar beroende pa
vilket jimforelsematerial som anvinds: parvis
jamforelse av kalkade och okalkade sjoar nira
varandra eller jamforelser mellan samtliga kalkade
och okalkade objekt inom IKEU-programmet.

e Under perioden 1996-2007 forekommer det sig-
nifikant avtagande trender i flera sjoar i sydvastra
Sverige. Sammantaget har avklingningen varit
langsammare i referenssjoar an i kalkade sjoar
men det kan bero pa att det saknas referenssjoar
i sydvistra Sverige dir depositionsminskningarna
varit storst.

e Det finns ett positivt samband mellan Hg-trender
och temperaturtrender vilket kan betyda att ett allt
varmare klimat riskerar bromsa dterhamtningen
fran forhojda Hg-halter i fisk.

e Mellanarsvariationen forklarar upp till 80 % av
den totala observarade variationen inom en sj6
men mellandrsvariationen visar inga signifikanta
samband med enskilda variabler sisom tempera-
tur, pH, syrgas, skiktningsforhallanden, kalkdos,
zooplanktonbiomassa eller morttithet.

INLEDNING

Hoga halter av kvicksilver (Hg) i insjofisk har varit
ett kant miljoproblem sedan decennier. Tidigt upp-
mirksammades ett samband mellan vattnets surhet
och halten Hg i fiskmuskel. Sambandet har dock
varierat kraftigt mellan sjoar och de bakomliggande
orsakerna till detta samband 4r sannolikt mycket
komplexa eftersom det finns manga processer i

luft, mark och vatten som direkt eller indirekt kan
paverka bade pH och Hg i fisk (Richman et al., 1988;
Nelson & Campbell, 1991; Spry & Wiener, 1991).
Likvil foddes en forhoppning om att halterna Hg i
fisk kunde sinkas genom att hoja vattnets pH och ett
omfattande forskningsprojekt initierades dar effekten
av kalkning (och andra dtgarder) pa kvicksilver i fr.a.
gidda undersoktes. Projektet "Kalkning-Kvicksilver”
pagick 1986-1989, en for kort period for att kunna
dra ndgra sikra slutsatser har det i efterhand visat
sig. Visserligen minskade halterna i smaabborre med
30 % inom tva &r, och halterna i gadda forutspad-
des minska 15-40 % inom fyra ar efter kalkning
(Hakanson et al., 1990). Men senare uppfoljningar
av delvis samma sjopopulation visade att resulta-

ten inte var varaktiga vad giller skillnader mellan
kalkade och okalkade sjoar (Meili, 1995; Anders-
son & Lundberg, 1996). Slutsatsen var att halterna
minskade lika mycket i bida sjokategorierna forutom
i vatmarkskalkade sjoar dir halterna forvdnande nog
inte hade sjunkit i motsvarande grad som i sjokalkade
eller okalkade sjoar. I dessa undersokningar forekom
ocksd mycket stor skillnad i respons mellan olika
sjoar inom kategorierna. Det gick sdledes inte att pa
ett tydligt sitt belagga kalkningens effekt pa kvicksil-
ver i fisk utifrdn dessa studier.

I efterhand visar resultaten pd svérigheterna att
studera temporala forandringar av kvicksilver i fisk.
Variationen mellan savil olika dr som individuella
fiskar dr ofta stor och det kravs siledes ldnga tidsse-
rier av matningar pa ett starkt standardiserat urval av
tillrackligt manga individer. Ett sddant uppliagg har
efterstravats inom IKEU dar Hg-halter i fisk har ana-
lyserats sedan 1990 med syftet att studera ldngtids-
utvecklingen i kalkade sjoar. Nackdelar med IKEUs
Hg-program i jamforelse med projektet "Kalkning-
Kvicksilver” dr att IKEU saknar mojlighet att styra
kalkningsdtgarderna samt att matdata for tiden innan
kalkning ofta saknas. A andra sidan ger IKEUs lingre
och mer homogena tidsserier betydligt battre mojlig-
heter till att studera skillnader och trender.

IKEUs delprogram “metaller i fisk” omfattade
ursprungligen fyra kalkade sjoar med arliga mat-
ningar av kvicksilver i smaabborre. Resultaten har de
senastes sex dren publicerats i form av kortare PM
som beskriver arets resultat och inkluderar dven en
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viss tillbakablick (t.ex. Sundbom et al., 2004; finns
att ladda ner fran IKEUs hemsida). Valet av smiab-
borre istdllet for i ssmmanhanget mer traditionella
1kg-gddda bottnade i att sma fiskar dr lattare att
samla in i tillracklig miangd och deras Hg-halter
forvantas svara snabbare pa forandringar. Dessutom
hade liknande program pagatt i dessa fyra sjoar
redan innan dessa togs med i IKEU. Aren 1998-99
expanderade programmet med ytterligare 10 kalkade
sjoar och, mycket viktigt, fyra referenssjoar. Under
perioden 2005-2007 tillkom ytterligare 6 sjoar,

bade kalkade, okalkade och kalkavslutssjoar. Utover
smaabborre har stor abborre och gadda samlats in
c:a vart femte ar fran de fyra ursprungliga sjéarna for
analys av Hg i muskel och Cd i lever. Inom IKEU har
det dven genomforts ett specialprojekt 2000-2001
om metallhalter i gilar hos oring i rinnande vatten.
Varken det projektet eller de glesare provtagningarna
av stor abborre och gidda, kommer att behandlas
har, utan fokus ligger helt pd utvirderingen av de tita
tidsserierna av Hg i smdabborre.

SYFTE

Syftet med denna studie ar att undersoka hur kvick-
silverhalter i insjofisk har paverkats av kalkning.

For att kunna gora detta ar det nodvandigt att ocksd
undersoka andra orsaker dn kalkning till variationer
over tiden och skillnader mellan sjoar. Eftersom detta
utgor en underlagsrapport for IKEU-utvarderingen
finns det mellan raderna dven ett 6vergripande syfte,
namligen att undersboka om programmet ar tillrack-
ligt val utformat for att kunna uppfylla dess syften.

Alltsa kan denna rapports syfte ssmmanfattas i fol-

jande punkter:

e Kalkningseffekter

e Langtidstrender

e Nigot om andra orsaker till variation

e Rannsakning av programmets uppligg och utvird-
ering.

PROVTAGNING, DISSEKTION
OCH ANALYS

ITM ansvarade for insamling av fisk fram till och
med 1997. Darefter har fisket utforts av Fiskeriverket
i samband med ordinarie provfisken (se Wilander et
al., 2008 for detaljer om fiskemetoder). Provinsam-
larna har fatt instruktioner om att vilja ut c:a 35
abborrar (Perca fluviatilis) enligt en 6nskad storleks-
fordelning sd langt som mojligt. Malsattningen har
varit att f4 med framst dldrarna 1+ och 2+. Utvalda
fiskar mits, vdgs och packas individuellt och levere-
ras sedan i fryst tillstand till ITTM.

Av de levererade fiskarna gors ett urval av 20
individer. Urvalet gors utifran fiskens lingd och
baseras pd tidigare drs storleksfordelning och empi-
riska samband mellan lingd och alder for varje sjo.
Malsattningen ar att fa en s homogen tidsserie som
moijligt avseende fiskens storlek och dlder. I samband
med dissektion noteras kon och olika langder (total
lingd anvinds hidr) och vikter och en representativ bit
av ryggmuskeln tas ut och fryses omedelbart. Otoliter
och gillock dissekeras fram och skickas till Fiskeri-
verket for aldersbestimning. Frysta prover frystorkas
varvid torrsubstanshalten beriknas. Analys av Hg har
utforts pa frystorkat prov med ackrediterade metoder
(se Bilaga 7 i Wilander et al., 2008 for detaljer).

FIGUR 1. Sverigekarta med positioner for de kalkade och
okalkade sjoar som ingar i IKEUs program for kvicksilver

i fisk (1990-2006) i relation till genomsnittliga Hg-halter
i gadda. Kartbildens zonindelning &r fran Akerblom och
Johansson (2008) och baseras pa kvicksilverkoncentra-
tioner i fisk fran 2223 sjoar, normerade till enkilosgadda.
Ringarna indikerar kalkade sjéar som har en lamplig
referenssjé i naromradet och darmed lampade for parvisa
jamforelser. Observera att Ovre Skérsjon i Bergsslagen
utgdr referens till tva narbelagna kalkade sjoar.
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RESULTAT OCH DISKUSSION

Drygt 5000 fiskar ar analyserade och drsmedelvar-
den for Hg-halter i smaabborre varierade mellan c:a
50-500 ng Hg g'! fv. Storleksordningen dr normal for
svenska naringsfattiga skogssjoar. Baserat pa kanda
halt-storlekssamband forvantas halterna i storre ab-
borre overstiga Livsmedelsverkets gransvarden (500
ng g fv) i flera av sjoarna. Efter 1996 har halter
over 500 ng g uppmatts i c:a 150 fiskar fran framst
Brunnsjon, Gyltigesjon, Kallsjon och Stensjon (AB).

Kalkningseffekter

Effekter av kalkning pa Hg i fisk kan i huvudsak
studeras pd tva satt. Antingen genom att folja halt-
utvecklingen under perioderna fore och efter forsta
kalkning, eller genom att jamfora kalkade sjéar med
okalkade referenssjoar. Det forra tillvigagdngssat-
tet ar naturligtvis att foredra eftersom man slipper
bedoma huruvida referenserna ar representativa.
IKEU-programmet startades efter att kalkning redan

inletts vilket gor att vi hir i forsta han kan anvinda
oss av jamforelser mellan olika sjokategorier.

Jamforelser mellan perioderna

fore och efter kalkning

I ndgra av IKEU-sjoarna finns dock data dven fran
tiden fore kalkning. Dessa ar Lien, Gyslattasjon,
Killsjon och Stensjon i Ava. Dessutom finns lingre
tidsserier i referenssjén Arsjon och kalkavslutssjon
Langsjon, bada i Avaomradet. I fyra av sjéarna
forfaller Hg-koncentrationerna i abborre minska efter
kalkning (Figur 2). Under den kalkade perioden ligger
halterna i dessa sjoar kvar vid den liagre nivén, eller
fortsitter att minska. I Ldngsjon som slutades kalkas
1995 har mojligen halterna stigit under tvatusentalet
parallellt med dterforsurningen. Sett over en lingre
period ryms denna 6kning inom den historiska varia-
tionen och det ar darfor svart att med sakerhet fast-
stilla om 6kningen beror pd aterforsurningen. I Lien
syns ingen effekt av kalkning pa Hg i fisk, mojligen

FIGUR 2. Medianhalter av kvicksilver i smaabborre (bla fyrkanter) och pH i ytvatten (arsmedel, réda kryss) under
nastan tre decennier i 6 sjéar inom IKEU. Det skuggade faltet indikerar kalkad period. Kalkning avslutades i 1995
i Langsjon, Ava. Arsjbn, ocksd i Ava-omradet, har aldrig kalkats. Notera att Hg-skalan ar logaritmisk.
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TABELL 1. Uppmatta och normaliserade halter av Hg i abborrmuskel (ng/g fv). Halterna ar medelvarden av arsme-
delvarden + arsmedelvarden av SE. Radsjon, Skifsen, Geten och Langsjon (T) har nyligen slutat kalkas men betrak-
tas har som kalkade sjoar eftersom de var kalkpaverkade under den undersokta perioden. Langsjon (AB) betraktas
har som referenssjoé eftersom kalkningen upphdrde dar redan 1995.

Tidsperiod Antal &  Alder vid Uppmatt Hg Hgvid 10 g Hgvid 10 g
10¢g & 1,5ar
Blanksjon 2005-2007 3 1,55 77,3 +6,3 73+6 75,5+ 23,2
Ejgdesjon 1999-2006 6 1,66 782 4,4 78,5+ 4,6 713+52
Geten 2007 1 2,09 129+9 132+74 94 +£9,2
Gyltigesjon 1998-2007 10 2,26 2614 +17.4 301,8+20,8 199,8 +47,9
Gyslattasjon 1996-2007 12 1,78 93,4+59 94,1 +5,3 782+ 18,4
Kallsjon 1996-2007 12 2,35 167,1 +£9,7 1934+ 11,1 123,4 £ 25,6
Lien 1996-2007 12 1,77 1363+9,4 1368+ 7,8 117 £ 10,5
Langsjon (T) 1998-2007 10 2,01 168,3 +9,2 166,3 + 8,7 124 £ 12,6
Nassjon 2005-2007 3 2,06 753 +4.2 79,3+3,1 57,3+6,3
Ré&dsjon 2007 1 2,11 82+33 81+31 58 + 4,1
Skifsen 2007 1 2,27 102 +49 102 + 5,3 67 +£6,3
5 Stengardshultasjon 1998-2007 10 1,85 1138+ 7,1 110,1 6,1 88,2+ 10
é) Stensjon (AB) 1996-2007 12 1,99 105,4 +6,5 108,1 +5,7 822+11,8
f Stora Harsjon 1998-2007 10 1,76 69,2 +4,7 68,7 + 4,8 58,6 + 9,7
E Tryssjon 1998-2007 9 1,36 1215+74 11396 131,6 £279
S Vastra Skalsjon 1998-2007 10 1,64 726+39 712 +4,1 65,5+ 13,3
Brunnsjon 1999-2007 9 2,27 397,7 £25.2 431,4 + 33,7 286,8 + 76,7
Langsjon (AB) 1998-2007 10 1,94 147,7 £ 10 1456 +£79 1129+ 12,3
Rotehogstjarnen 1999-2007 9 2,15 196,7 £ 20,5 1832+ 23,4 129,1 £ 339
5 | Stensjon (X) 1998-2007 10 2,00 823+4,6 88,4 +39 66,5 + 8,4
:§ Arsjon 1998-2007 9 1,43 298 + 15,7 263,1 + 134 286,4 + 136,1
“;gi Orvattnet 2006-2007 2 2,03 9% +7,4 107,5+5,4 80,5+ 12,7
& | Ovre Skarsjon 1999-2007 9 2,05 1359+6,9 1451 +£8,1 107 £ 18,5

beroende pé att sjon aldrig varit sarskilt sur (Figur 2).
I Arsjon har pH ékat under perioden men trots detta
kan nagon minskning i Hg inte pavisas.

Mellanarsvariationen ar omfattande och gor det
svart att utldsa tydliga trender men sammantaget
har halterna minskat under de senaste 20-30 dren i
de IKEU-sjoar dir sa ldnga tidsserier finns att tillga.
Medianhalterna fran fem ar efter kalkning ldg i med-
eltal drygt 50 % ldgre dn fore kalkning. Den storsta
och tidiga fasen av haltminskningen verkar tidsmas-
sigt vara kopplad till 6kat pH och ar dirmed sanno-
likt en effekt av genomforda kalkningar.

Jamforelser mellan kalkade

sjoar och okalkade referenser

Under dren 1998-99 tillkom de sjoar som utgjort och
fortfarande utgor huvudparten av IKEUs program for
Hg i fisk. Under denna period har dven fangstforhal-
landen och urval av fisk varit oférandrade och moj-

liggor normalisering av data efter storlek eller alder.
Det finns manga tankbara ansatser vid normalisering
efter vikt eller alder. Har har vi dock anviant samma
berdkningsgrunder som i den arliga rapporteringen.
Halter i smaabborre har i regel skalats till att motsva-
ra en individ pa 10 g och 1,5 ar (= 1+). Detaljer for
hur normaliseringen gjorts finns i t.ex. Sundbom et
al. (2004). For ndgra sjoar finns motsvarande norma-
liserade data dven for dren 1996-97 och dven dessa
har tagits med i analyserna. De sjoar och tidsperioder
som ligger till grund for analyserna nedan samman-
fattas i Tabell 1, dir dven medelvarden av uppmitta
halter, och storleksnormerade och dldersnormerade
halter redovisas.

Under perioden 1996-2007 var medelmedel-
koncentrationerna 112 och 175 ng/g fv i kalkade
sjoar respektive referenssjoar. Normalisering till
10g-abborre ger endast en marginell fordndring av
medelhalterna (114 och 172 ng/g fv). Om daremot
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aven fiskens dlder tas med i normaliseringen far vi en
storre forskjutning av medelhalterna. Vid 10 g och
1,5 &rs alder var medelkoncentrationen 93 ng Hg/g
fv i kalkade sjoar och 133 ng Hg/g fv i referenssjoar
(Figur 3). Den stora forandringen kan forklaras av att
en 10g-abborre i genomsnitt var dldre 4n 1+; medel-
aldern vid 10 gram varierade mellan 1,0 och 2,7 ar
med en median pa 1,9 dr. Oavsett normalisering var
dock Hg-halterna drygt 30 % lagre i kalkade an i
obehandlade sjoar och skillnaden var statistiskt sig-
nifikant (ANOVA, p < 0,0001). En trettioprocentig
minskning av Hg-halterna i smaabborre var just vad
man observerade i projektet ”Kalkning-Kvicksilver”
(Hakanson et al., 1990). Bekriftar resultaten hir frin
IKEU-sjoarna att kalkningen ger en minskning av den
storleksordningen? Det beror naturligtvis pd hur re-
presentativt IKEUs sjourval ar, inte minst geografiskt
eftersom Hg-halterna varierar over landet (Figur 1).
Programmet innehéller betydligt fler kalkade sjoar dn
referenssjoar och om man studerar den geografiska
utbredningen for de studerade sjéarna (Figur 1) fram-
gar det att det saknas narliggande referenssjoar till
manga kalkade sjoar, sarskilt i sydvastra Sverige dar
inte en enda referenssjo finns med i Hg-programmet.
Jamforelsen mellan grupper av kalkade och okalkade
sjoar kan darfor bli missvisande.

Ett alternativ ar att jamfora sjoar parvis. Kalkade
och okalkade sjoar kan paras ihop efter olika krite-
rier men om vi har viljer att para ihop nirbeligna
sjoar finns det fem naturliga sjopar inom IKEUs
kvicksilverprogram (Figur 1). De inbordes skillnader-
na i normerade Hg-koncentrationer varierade kraftigt
mellan sjoparen (Figur 3). I tre fall hade den kalkade
sjon ldgre halter an referensen, i ett fall var det ingen
skillnad och i ett fall var halterna lagre i referensen
(Figur 3). Skillnader mellan data som kan inordnas
parvis kan testas med en variant av t-test och sam-
mantaget var halterna drygt 10 % lagre i de kalkade
sjoarna och skillnaden var statistiskt signifikant
(parvis t-test; p < 0,005).

For att ssmmanfatta jamforelserna ovan kan vi
konstatera att Hg-halter i kalkade sjoar var c:a 50, 30
eller 10 procent ldgre an fore kalkning eller i referens-
sjoar beroende pa hur vi anvander tillgangligt dataun-
derlag. Orsaken till spridningen ar framst att sjoar ar
vildigt individuella bade vad galler Hg-halter i fisk
och hur de reagerar pa kalkning, vilket kan ge olika
resultat vid ett begransat urval av sjoar.

For att kunna dra slutsatsen att skillnaderna i
huvudsak orsakats av kalkning och inte av andra fak-
torer som skiljer mellan sjéarna, har samband mellan
Hg och olika vattenkemiska variabler berdknats. Den
viktigaste vattenkemiska effekten av kalkning ar hojt
pH (och alkalinitet) och man bor darfor forvinta sig

FIGUR 3. Jamforelse mellan Hg-koncentrationer abborre
fran kalkade och referenssjoar inom IKEU. Staplarna visar
medelvarden av drsmedelvarden 1996-2007 av halter i
muskel hos abborre normaliserade till vikten 10 gram och
alder 1+ (se Tabell 1). Felstaplarna anger 95 % konfi-
densintervall. | vanstra panelen har samtliga ar och sjoar
grupperats efter om sjon ar kalkad (n = 120) eller inte

(n =58). | den hogra panelen visas Hg-halten i samt-

liga par av kalkade och okalkade sjéar inom IKEU-
programmet som ligger nédra varandra (se karta i Figur 1).
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att sambandet med pH ir starkare 4n sambandet med
andra faktorer om kalkningen har stor betydelse.
Som dven noterats i tidigare studier finns det har ett
statistiskt signifikant samband mellan Hg och pH
(Figur 4). Motsvarande samband ar dven signifikanta
inom kategorierna referenser och kalkade sjoar,
liksom mellan sjokalkade och vatmarkskalkade sjoar.
Parvisa korrelationer avslojar dven signifikanta sam-
band mellan Hg och variablerna TOC, alkalinitet och
Tot-P dven om sambandet med pH var det starkaste
(Figur 4). Sambandet mellan Hg och alkalinitet har
sannolikt samma grund som pH-sambandet eftersom
pH och alkalinitet samvarierar starkt. Daremot finns
det ett positivt samband mellan Hg och TOC som
inte kan forkastas som enbart samvariation med pH.
Sambandet Hg-TOC ir starkare dn sambandet Hg-
alkalinitet och nistan lika starkt som det mellan Hg
och pH (Figur 4). Visserligen finns det en korrelation
mellan pH och TOC men den ar betydligt svagare

an den mellan pH och alkalinitet. Halten TOC

kan forklara 6ver 16 % av residualvariationen for
Hg-pH-sambandet (P < 0,0001) bade i kalkade och
referenssjoar. Det finns dven ett signifikant samband
mellan Hg och totalfosfor. Sambandet ar positivt
vilket vid en forsta anblick kan verka forvdnande
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FIGUR 4. Grafen visar sambandet mellan kvicksilverhalter i abborrmuskel och pH. Varje punkt motsvarar logtrans-
formerade arsmedelvarden av storleksnormaliserade halter och medelvardet av pH i ytvatten under ett ar fore fisk-
fangsten. Den svarta streckade linjen &r regressionslinjen mellan Hg och pH i samtliga ar och sjéar medan de far-
gade linjerna ar motsvarande linjer for referenser (rod), sjokalkade (gron) och vatmarkskalkade (bla) sjéar. Tabellen
visar korrelationskoefficienter mellan kvicksilver och olika vattenkemiska variabler. De parvisa korrelationerna &r
ordnade efter avtagande styrka; rod bakgrund indikerar statistiskt signifikanta positiva korrelationskoefficienter, bla
bakgrund indikerar signifikanta negativa koefficienter. Ofargade rader ar inte statistiskt signifikanta (p > 0,05).

2,8 —~ Variabler Korrelationskoeff. p
i Ref. —o pH - Alk 0,904 <,0001
2.6 Tot-P - TOC 0,684 <,0001
= Log Hg - pH -0,553 <,0001
= 24 - LogHg-TOC 0,533 <,0001
27 Log Hg - Alk -0,449 <,0001
£ 55 pH - TOC -0,391 <,0001
o | Log Hg-Tot-P 0,335 <,0001
T Alk-TOC -0,276 0,0003
2 27 pH -Tot-P -0,205 0,0077
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1,6 1 Alk-Tot-P -0,096 0,212
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5 55 6 6,5 7 75 Alk - SO4 0.018 0.820

pH

eftersom fisk i oligotrofa sjoar brukar ha hogre halter
an fisk i ndringsrika sjoar. Intervallet for Tot-P dr
dock hir for begransat man ska forvinta sig ndgon
bioutspadning, d.v.s. en ineffektiv trofisk transport i
naringskedjan p.g.a. att sjons biotillgiangliga kvicksil-
ver fordelas 6ver en stor biomassa av vaxtplankton.
Anledningen till korrelationen mellan Hg och fosfor
beror snarast pd den starka kopplingen mellan fosfor
och TOC (Figur 4).

Trots att det alltsa dr svart att entydigt kvantifiera
kalkningseffekten tyder resultaten pa att kalkning
leder till sinkta halter av Hg i fisk. Detta stods av
de observerade sambanden med kalkningsrelaterad
vattenkemi. Vid jamforelser med data fore kalkning
madste man beakta fordndringar i badde deposition
och klimat under den studerade trettioarsperioden.
Dessutom uppvisar Hg i sméfisk ofta en stor mellan-
arsvariation utover en stor variation mellan individer.
For att battre kunna kvantifiera kalkningens roll
behover vi alltsa undersoka savil langtidstrender som
kopplingen till lokala faktorer som kan forklara mel-
lanarsvariationen.

Trender

Av de sex sjoar dar vi har de lingsta tidsserierna upp-
visar Gyslittasjon (log-linear regression; p < 0,0001),
Killsjon (p = 0,037) och Stensjon (p = 0,011) signifi-
kant sjunkande Hg-halter medan trenden ar svagare

i Langsjon och Lien (Figur 2). Dessa trender ater-
speglar dock inte enbart trender kopplade till klimat
eller deposition eftersom kalkning paborjats (eller

avslutats) under perioden, vilket kan ge initialt snabbt
sjunkande halter. Detta 4r tydligast i Stensjon, Ava
dar halterna mer dn halverats, men en koppling till

de forsta drens kalkningar anas dven i Langsjon, Ava,
Gyslattasjon och Kallsjon. I Lien daremot verkar
kalkningen inte ha paverkat halterna alls. T okalkade
Arsjon forefaller halterna ha 6kat svagt under perio-
den men denna trend ar inte signifikant.

Under perioden 1996-2007 som uppvisar mer
konstanta forhdllanden vad galler kalkning ser haltut-
vecklingen olika ut i olika sjoar. Arsmedelkoncentra-
tionerna av kvicksilver i abborre varierar patagligt
mellan ar och endast i vissa sjoar verkar det finnas
en antydan till monoton trend (Figur 5). Signifikanta
negativa trender observerades i sydvistra Sverige i
Gyslattasjon, Gyltigesjon och Rotehogstjarnen (Figur
6), medan en positiv trend observerades i Lien i Berg-
slagen. Arsjon, som sett éver en lingre period inte
uppvisade nigon trend (eller mojligtvis en antydan till
okning; Figur 2), visar hir en ganska kraftig negativ
trend dven om den inte ar signifikant (Figur 5). Detta
motsatsforhéllande illustrerar hur starkt beroende
trendskattningar dr av vilket tidsfonster man viljer el-
ler har tillgang till. Sarskilt ndr mellandrsvariationen
ar stor och det finns luckor i materialet.

Varken med ANCOVA eller med icke parametris-
ka metoder (Mann-Kendall) kunde négra signifikanta
trender eller skillnader i trender observeras mellan
kalkade och okalkade sjoar; och inte heller mellan
sjokalkade och vatmarkskalkade sjoar (Figur 6).

For sjokalkade sjoar fanns en antydan till en negativ

208 2A:4B - KALKNINGSEFFEKTER PA KVICKSILVER | FISK



FIGUR 5. Arsmedelvarden av kvicksilverhalter i muskel hos
och alder 1+ (bla kvadrater) och ytvattentemperatur (réda k
kalkade sjoar och referenssjéar inom IKEU.

abborre normaliserade till vikt 10 gram
ryss) under perioden 1997-2007 i
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trend (p = 0,13) och de uppvisade ocksa brantast
minskning. Aven om man inte ska ha for stor tilltro
till dessa trender ar det intressant att dterknyta till
projektet ”Kalkning-Kvicksilver” dir minskningen
ocksa var storre i sjokalkade dn i vdtmarkskalkade
sjoar (Meili, 1995; Andersson & Lundberg, 1996).
A andra sidan uppvisade referenserna i det projektet
en lika stor minskning som i sjokalkade sjoar. En
narmare jamforelse mellan resultat fran IKEU och
”Kalkning—Kvicksilver” dr dock inte relevant efter-
som de senare baseras pa de forsta dren efter kalk-
ning medan forhallandena varit mer stabila under
IKEU-perioden.

For att undersoka vad som kan ligga bakom even-
tuella trender i Hg har motsvarande trender skattats

2A:4B - KA

1
06

for ndgra andra variabler: temperatur, pH, alkalini-
tet, totalfosfor och totalt organiskt kol (TOC). Alla
dessa kan direkt eller indirekt ha effekter pa Hg i

fisk och alla kan ha forandrats under perioden p.g.a.
kalkning, deposition eller klimat. Approachen ar har
mycket enkel; for att fi samma tidsupplosning som
for Hg har vi valt att berdkna trenderna utifran ”ef-
fektiva” drsmedelvirden, d.v.s. 12 mdnader riknat
bakat fran fangsttillfillet. Och liksom for Hg anvin-
des Mann-Kendall och Theils-Sen’s slope for att skatt
trenderna. En enkel korrelationsanalys mellan trender
visar ingen stark koppling mellan trender for Hg och
de andra variablerna utom for temperatur (Figur 7)
dar sambandet var signifikant och positivt (r = 0,57;
p = 0,017). Darutover fanns det ett forvantat positivt
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FIGUR 6. Vanstra panelen: trender fér Hg i abborre under perioden 1996-2007 skattade med Theil-Sen’s slope.
Morkbla staplar anger att trenden ar statistiskt signifikant (p < 0,10) enligt Mann-Kendall’s tau. Inom respektive
kategori ar sjoarna ordnade uppifran och ner i nord-sydlig riktning. Hogra panelen motsvarande trender med sjoarna
grupperade i okalkade, vatmarkskalkade och direktkalkade sjoar.
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samband mellan pH och alkalinitet (r = 0,77; p =
0,0003) samt ett lite verraskande negativt samband
mellan vattentemperatur och TOC (r = -0,63; p =
0,007). Aven om det fanns antydan till férvintade
negativa samband mellan alkalinitet pH och totalfos-
for méste resultaten tolkas som om forandringarna

i Hg under denna period berott mer pa okningar i
vattentemperatur dn pa fordandringar i ndgon av de
andra variablerna. Eftersom temperaturtrenderna ar
overvigande positiva medan Hg snarare minskat kan
det observerade sambandet innebira att den globala
uppvarmningen motverkar den minskning som for-
vantas folja av minskande deposition.

Andra kallor till variation

Tiden forklarar 13-82 % (i medeltal 46 %) av den
totala variationen inom sjoar. Om man bortser fran
langsiktiga tidstrender som styrs av andra orsaker
ar mellandrsvariationens bidrag 12-71 % (medel 40
%). Skillnaden mellan lang- och kortsiktig temporal

variation ar forvisso flytande och ndgra extrema &r

i anden av en tidsserie kan felaktigt uppfattas som

en trend. Helt klart ar dock att under den studerade
perioden har variationen mellan enskilda ar i medel-
tal varit storre dn de ldngsiktiga forandringarna. I alla
sjoar (utom i Rotehogstjarnen som har haft en kraftig
langsiktig trend; jmf Figur 5) ar mellandrsvariationen
starkt signifikant, dvs. Hg-halten under ett eller flera
ar avviker signifikant frin medelnivan.

Den aterstaende variationen inom sjoar, i medeltal
100 - 46 = 54 %, beror siledes pa skillnader mellan
individer. Om vi bortser fran skillnader i dlder och
storlek som har dr sma p.g.a. urvalsprinciperna och
som vi i mojligaste man kan normalisera for, orsakas
denna variation av skillnader i foda och bioenergetik
mellan enskilda fiskar. Skillnader i tillvaxthastighet ar
till viss del inkluderad i dlderskorrigeringen. Annars
saknas information om enskilda fiskars egenskaper
och vi kan i dagsldget inte komma sa mycket lingre
med att forklara den individuella variationen. Man
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FIGUR 7. Samband mellan trender fér Hg i fisk, ytvattentemperatur, och olika vattenkemiska variabler. Skuggning
indikerar statistiskt signifikanta korrelationer (p < 0,05). Punkterna representerar Theil-Sen’s slope mellan arsmedel-
varden av matresultat och provtagningstid. Hg-halter &r normaliserade till att motsvara abborre 10 g och alder 1+.
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skulle visserligen kunna 6ka antalet analyserade fis-
kar for att fa sikrare medelvardesskattningar men det
skulle inte tillfora trendskattningarna sirskilt mycket
eftersom mellanarsvariationen i hogsta grad ar reell
(och inte skenbar p.g.a. for fa analyserade fiskar).
Mellanérsvariationen kan ha méanga tankbara or-
saker t.ex. variationer i vdaderlek, kalkning, syrgasfor-
héllanden eller trofiska samband. IKEU har ett starkt
integrerat matprogram vilket ger stora mojligheter att
undersoka olika tinkbara variationskallor. Ett djup-
lodande utforskande av dessa mojligheter ligger ut-
anfor tidsramen for denna studie. Har redogors dock
for ndgra preliminira tester av hypoteser kopplade
till klimat, vattenkemi, kalkning och biologi. Ansat-
sen paminner om den som anvindes for trender: jag
undersoker eventuella korrelationer mellan medelvir-
den av Hg i abborre med motsvarande medelvirden
eller andra matt for ett antal variabler som kan ha
inverkan pd Hg. Alkalinitet, pH, TOC eller ndgon an-
nan enskild variabel kunde inte forklara mellandrsva-

riationen. Det fanns inte heller ndgot samband mellan
Hg och syrgas- eller skiktningsforhallanden uttryckt
som min-syrgas, antal madnader med skiktade forhal-
landen eller intensiteten pa skiktningen (Atemp). Vat-
tentemperaturen, som hade ett signifikant samband
med langtidstrender (Figur 7), visade dock inget signi-
fikant samband med mellanarsvariationen.

Mellandrsvariationen verkar inte heller ha ndgon
koppling till kalkning, atminstone inte vad galler va-
riationens storlek som inte skiljde sig mellan referen-
ser, sjokalkade och vatmarkskalkade sjoar. Inte heller
kalkdos eller det faktum att en sj6 kalkats inom ett ar
fore fiskfangst hade ndgot signifikant samband med
Hg i abborre.

Slutligen undersoktes nagra biologiska variabler av
potentiellt intresse. Ur provfiskedatabasen himtades
uppgifter om mortforekomst. Om andelen mort ar
hog kan det tankas att abborren far konkurrens om
fodan vilket kan paverka bade fodoval och tillviaxtef-
fektivitet vilket i sin tur kan paverka Hg. Det fanns
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inget signifikant samband med mortens andel vare sig
den utrycks som biomassa eller abundans. P4 samma
satt undersoktes fodotillgdngen med avseende pa
zooplanktonbiomassa och sammansattning dock utan
att finna ndgra effekter pd Hg i fisk inom sjoar. Det
kan tillaggas att de flesta av har nimnda variabler
har signifikanta samband med Hg om man underso-
ker forhdllandena mellan sjoar, 4ven om manga av
dessa samband bedoms bero pa samvariation med
t.ex. pH eller TOC. Inom sjoar daremot dr formod-
ligen variationen for flera av dessa variabler mellan
olika ar inte tillracklig for att ge stora dterverkningar
pa Hg i abborre.

FORSLAG TILL HUR PROGRAMMET
KAN FORBATTRAS OCH VAD

SOM BOR INGA | EN FORDJUPAD
UTVARDERING

FLER REFERENSSJOAR: Det ingdr fa referenssjoar i
programmet, sdrskilt i sydvistra Sverige. De behovs
for att kunna tolka trender och renodla kalkningsef-
fekter. Lampliga intensivundersokta referenssjoar
for en utvidgning av kvicksilverprogrammet ar Stora
Skirsjon, Fiolen och Fricksjon.

KALKAVSLUT: Ar 2007 utokades IKEUs program for
kalkavslut med Skifsen, Ridsjon och Geten. De har
har behandlat som kalkade sjoar eftersom de nyli-
gen slutat kalkas men tillsammans med de "gamla”
Langsjon i Ava (sista kalkning 1995) och Lingsjon

i Orebro lidn (nyligen avslutad kalkning) kommer de
alltsa inom en nira framtid utgora ett ganska bra un-
derlag for att studera hur avslutad kalkning paverkar
kvicksilverhalterna i fisk. Det ar darfor viktigt att
dessa sjoar finns kvar i Hg-programmet.

HG-DEPOSITION: De observerade sambanden mellan
trender i vattentemperatur och Hg bor foljas upp
genom att dven beakta data for deposition av Hg.
Programmet bor om moijligt fa tillgdng till uppskattad
arlig Hg-deposition for samtliga ingdende sjoar.

KOPPLING TILL KLIMAT: Klimatets vaxlingar paverkar
sannolikt mobiliseringen av Hg frdn avrinningsomra-
det bade pa kort och pa lang sikt. Dessutom ar bio-
ackumulationen temperaturberoende i fisk och andra
kallblodiga organismer. Har har vi enbart anviant oss
av vattentemperatur for att undersoka kopplingen
till klimat. I framtiden vore det bra att dven kunna
undersoka hur t.ex. nederbord och avrinning paver-
kar Hg i abborre.

TOC/DOC: LOst organiskt material dr av intresse inte

bara for kvicksilverproblematiken utan aven for
bedémningen av forsurningsdterhamtning och inte
minst for klimatdebatten. For att erhélla mer kvali-
tativ information an vad vi har idag skulle optisk ka-
rakterisering av DOC som ar en relativt enkel metod,
kunna inga i IKEUs arsenal av vattenanalyser.

STABILA ISOTOPER: Kvicksilver tas upp av fisk fram-
for allt via fodan. Stabila kol- och kviveisotoper i
fiskmuskel (numera standard inom miljoévervak-
ningen) kan anvindas for att studera den genomsnitt-
liga fodans ursprung och trofiska position. Denna
information kan vara av betydelse for tolkning av
Hg-halter och dess variationer bade hos individer och
pa populationsniva. Alla fiskprover inom IKEU har
sparats i frystorkat skick och en retrospektiv studie
av isotopsammanséttningen ar alltsd fullt mojlig.

STORLEKSNORMERING: I denna rapport och i de arliga
redovisningarna har vi anvint en och samma ansats
for storleks- och dldersnormering. Det kan dock
finnas ansatser som ar battre och det vore darfor
intressant att i en specialstudie anvianda sig av hela
materialet for att jimfora olika metoder for storleks-
normering. En bra normering minimerar fel vid extra-
polering och forbattrar mojligheterna till att kvantifi-
era skillnader och uppticka forandringar 6ver tiden.

MULTIVARIAT ANSATS: Hir har vi valt att studera de
viktigaste variablerna med hjalp av enkla statistiska
metoder for att gora sambanden tydliga, i synnerhet
vad giller kopplingen till kalkning. Manga variabler
samvarierar dock, vilket kan gora det svart att upp-
tdcka komplexa samband. Med multivariata metoder
dar variabler kopplade till klimat, kemi och biologi
integreras i samma analys kan man férhoppningsvis
ytterligare oka forstdelsen av de processer som styr
kvicksilverhalterna i fisk i sura och kalkade sjoar.
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