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Summary

Inom Gvervakningsprogrammet for miljogifter i limnisk biota samlas fisk in arligen fran 32 sjoar. Metaller
analyseras arligen i alla sjoar medan klorerade pesticider, PCB:er, bromerade och perfluorerade &mnen
samt dioxiner analyseras arligen i nio av sjdarna och med ett omdrev pa tva-tre ar for de resterande
sjoarna. Tidstrenderna for de flesta sjoar visar pa nedatgaende trender, med nagra fa undantag. De 32
sjdarna finns representerade med flera sjdar i varje vattendistrikt och enligt den typologiindelning som
anvands inom dvervakningsprogrammet for Trendstationer Sjoar som SLU utfor, representerar NRM:s
sjoar 75% av SLU:s sjotyper. Darmed finns en relativt bra representation av dessa sjotyper. Daremot har
man i paverkansanalysen fran VISS konstaterat att ndgra av sjdarna inom évervakningsprogrammet ar
paverkade, bade av jordbruk men aven av nagra miljogifter. Detta innebar att de paverkade sjoarna inte
ar helt representativa nér det géller att fungera som referenssjoar for vissa miljégifter. Vidare visar
analyserna att nagra sjoar grupperar sig ihop gallande hogre halter av en del miljdgifter, det géller bl.a.
dioxiner, PCB:er, PFAS och vissa metaller. Inom évervakningsprogrammet utfors i dag ett omdrev for
analyser av organiska miljogifter om tva-tre ar. En statistisk utvardering hur detta omdrev paverkar
méjligheten att upptécka trender har gjorts i rapporten och man kan se att for att uppna samma
statistiska styrka som vi far vid att mata varje ar vid 10 &rs matningar behover vi istéallet méta 12 ar om vi
analyserar vartannat ar och 15 &r om vi mater vart tredje ar. Vidare ser vi att kvalitetsmalet att upptacka
tidstrender pa 10% i enskilda sjéar inom en 10-ars period sannolikt inte nas for >50% av sjdarna dven
om man skulle analysera varje ar. Vilket visar pa att kvalitetsmalen s& som de &r uppsatta i dag inte kan
efterlevas och vi rekommenderar darfor en éversyn av kvalitetsmalen.

En jamforelse mot kraven inom Vattenforvaltningsférordningen har &ven gjorts och déar kan man se att vi
i dag inte méater vissa &mnen som det kravs att man ska méata (PAH:er) men att det &ven &r &mnen som
vi i dag mater men inte behdver mata, sa lange de inte finns med i en paverkansanalys (klorerade
pesticider och PCB:er). Férutom att kunna félja trender éver tid ar ett annat syfte med
Overvakningsprogrammet att bidra med referenser till regionala/lokala 6évervakningsprogram. For att
kunna skapa ett bra underlag sa att dessa 6vervakningsprogram kan anvanda referensdata
rekommenderar vi att det tas fram referensvarden pa vattendistriktsniva och att dessa presenteras i de
framtida limniska sakrapporterna.
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Sammanfattning

| den har rapporten har en utékad utvardering av det limniska 6vervakningsprogrammet for
miljogifter i biota gjorts.

Inom 6vervakningsprogrammet samlas fisk in arligen fran 32 sjoar utspridda i Sverige och metaller
analyseras arligen i samtliga sjoar medan klorerade pesticider, PCB:er, bromerade (PBDE) och
perfluorerade (PFAS) @mnen samt dioxiner analyseras arligen i nio av sjéarna och med ett omdrev pa
tva-tre ar for de resterande sjoarna. Tidstrenderna for de flesta sjoar visar pa nedatgaende trender,
bade for de dmnen som har EU-gransvarden men dven for 6vriga &mnen, med nagra fa undantag.

De 32 sj6arna finns representerade med flera sjoar i varje vattendistrikt och enligt den
typologiindelning som anvands inom 6vervakningsprogrammet for Trendstationer Sjéar som SLU
utfor, representerar NRM:s sjoar 75% av SLU:s sjotyper. Darmed finns en relativt bra representation
av dessa sjotyper. Daremot har man i paverkansanalysen fran VISS konstaterat att nagra av sjoarna
inom 6vervakningsprogrammet ar paverkade, bade av jordbruk men dven av nagra miljogifter. Detta
innebér att de paverkade sjdarna inte ar helt representativa nar det géller att fungera som
referenssjoar for vissa miljogifter. Vidare visar analyserna att nagra sjoar grupperar sig ihop géllande
hogre halter av en del miljogifter, det géller bl.a. dioxiner, PCB:er, PFAS och vissa metaller. Detta ar
nagot man behover fundera pa framover, om de paverkade sjoarna kanske borde markeras sa att
anvandare kan se om en sj6 har en viss paverkan alternativt om data fran de paverkade sjoarna ska
exkluderas for vissa analyser.

Inom Overvakningsprogrammet utfors i dag ett omdrev for analyser av klorererade pesticider, PCB:er,
PBDE, PFAS och dioxiner om tva respektive tre ar. En statistisk utvardering hur detta omdrev
paverkar mojligheten att upptacka trender har gjorts i rapporten och man kan se att for att uppna
samma statistiska styrka som vi far vid att mata varje ar vid 10 ars méatningar behdver vi istallet méata
12 ar om vi analyserar vartannat ar och 15 ar om vi méater vart tredje ar. Vidare ser vi att
kvalitetsmalet att upptdcka tidstrender pd 10% i enskilda sjoar inom en 10-ars period sannolikt inte
nas for >50% av sjoarna dven om man skulle analysera varje ar. Vilket visar pa att kvalitetsmalen sa
som de ar uppsatta i dag inte kan efterlevas och vi rekommenderar darfér en 6versyn av
kvalitetsmalen.

En jamforelse mot kraven inom Vattenforvaltningsférordningen har dven gjorts och dar kan man se
att vi i dag inte mater vissa @mnen som det kravs att man ska mata (summa PAH:er samt fluoranten)
men att det dven ar amnen som vi i dag mater men inte behéver mata enligt
vattenforvaltningsférordningen, sa lange de inte finns med i en paverkansanalys (klorerade pesticider
och PCB:er). Vidare sadger kraven att en del amnen endast behéver matas vart tredje ar, vilket
innebdr att ett omdrev om tre ar skulle kunna fortsatta.

Forutom att kunna folja trender 6ver tid ar ett annat syfte med 6vervakningsprogrammet att bidra
med referenser till regionala/lokala 6vervakningsprogram. For att kunna skapa ett bra underlag sa att
dessa overvakningsprogram kan anvanda referensdata rekommenderar vi att det tas fram
referensvarden pa vattendistriktsniva och att dessa presenteras i de framtida limniska
sakrapporterna.



Inledning

Syftet med denna rapport ar att goéra en genomgaende utvardering av det limniska
overvakningsprogrammet for miljogifter i biota. Lever programmet upp till det syfte som har tagits
fram och de krav som enligt lagstiftningen finns for miljogiftsdvervakningen i dag? Och vilka
revisioner behover goras framover for att anpassa programmet efter en delvis férandrad kravbild?

Rapporten bestar av fem delmoment. Den borjar med en introduktion till Limniska
overvakningsprogrammet och en historisk genomgang av forandringar inom programmet. Sen foljer
en genomgang av relevansen av nuvarande miljogifter inom programmet och om det finns brister i
overvakningen jamfoért med Vattenforvaltningsférordningen.

| den tredje delen gas de nuvarande kvalitativa delarna av syftena och kvalitetsmalen for
programmet igenom dér de statistiska malen utvarderas for de olika miljogifterna. Har ligger fokus pa
den statistiska styrkan av programmet. Effekten av det tidsméassiga omdrev som i dag sker for
samtliga organiska amnen utvarderas och mojliga scenarier fér metallerna, som idag mats varje ar
och for individuella fiskar, diskuteras.

En fjarde del av rapporten handlar om representativiteten av sjoarna som ingar i 6vervakningen
utifran ett geografi-, vattenkemi- och miljogiftskoncentrationsfokus. Det finns dven ett specifikt fokus
pa om alla sjoar lever upp till att vara en referenssjo (opaverkad av lokala kallor) eller om det kan
vara sa att vissa sjoar har en viss paverkan.

Slutligen finns forslag pa revision av det nuvarande 6vervakningsprogrammet och en bristanalys. Har
redovisas amnen som skulle behova laggas till men dven amnen som skulle kunna tas bort, det finns
forslag pa hur insamlingen kan forandras och vi ger forslag pa ett nytt satt att presentera data samt
hur kvalitetsmalen bor uppdateras for att kunna efterlevas pa ett battre satt. Bristanalysen
presenterar laget for delmomenten inom limniska dvervakningsprogrammet och summerar
huvudkonklusionerna fran de andra delarna av rapporten med fokus pa atgarder for de delmoment
dar det finns brister.



Det nuvarande limniska overvakningsprogrammet

Programomradet sOtvatten ar fordelat pa atta delprogram som HaV ansvarar for och tva delprogram
som NV ansvarar for (Figur 1). Den nationella 6vervakningen av miljogifter i limnisk miljé hor till
delprogrammet Provbankning, samt analyser av metaller och organiska miljégifter av limniska
fiskarter harefter benamnt som “Limniska programmet”. Inom detta delprogram samlas det arligen
in fiskar (abborre, gadda och roding) fran totalt 32 sjéar utspridda i Sverige Figur 2. Insamlingen sker
framst fran mitten av augusti till slutet av september med undantag fér gadda som istallet samlas in i
april-maj.

Historisk utveckling av programmet

Insamling av fisk startade redan i slutet av 1960-talet vid ett fatal sjoar och pa 1980-talet utdkades
programmet med ett tiotal sj6ar. Alla dessa sjoar ingick i det davarande PMK (Program for
Miljokvalitetsévervakning) och dar hade man vissa kriterier for urvalet av sjoar som skulle uppfyllas
for att resultaten som togs fram skulle kunna anses beskriva bakgrundsbelastningen.

Ansvarsfordelning inom
programomrade Sotvatten

Naturvardsverkets ansvar

Havs- och
vattenmyndighetens ansvar

Flomynningar Miljégifter - provbankning

Omdrevsstationer Sjoar Miljogifter - analys

Stora sjoarna

Stormusslor

Trend- och omdrevsstationer
- grundvatten

Trendstationer Sjoar

Trendstationer Vattendrag

Trendstationer och

utvérdering

Figur 1. Oversikt dver strukturen pa de svenska miljsévervakningsprogrammen inom programomrade
Sétvatten.
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Figur 2. Karta 6ver insamlingslokalerna. Fetmarkerade cirklar indikerar de tidsseriesjoar dar miljogifter mats
varje ar, pa de andra lokalerna sker ett omdrev for vissa miljogifter. Vattendistriktsgranserna ar markerade i
gratt.

Kriterier for urval av miljogiftsjoar

e Ingen lokal paverkan av miljofarlig verksamhet

e Kontrollerad markanvandning i ndromradet samt intensiv jordbruksanvandning far ej
forekomma

e Sjon ska vara placerad hogt upp i avrinningssystemet

e Paverkan av kalkning ska undvikas

e Sjoarna bor ligga i skyddade omraden

e Oligotrofa sjoar bor anvandas nar det ar mojligt eftersom eutrofa sjoar formodas reagera
langsammare pa férandring av miljogiftsbelastning

Ar 2006-2007 gjordes en revision av 6vervakningsprogrammet for miljogifter i sétvatten. Infor denna
revision togs det fram ett forslag pa nya sjoar som skulle kunna inkluderas i programmet [Bignert and
Nyberg, 2005]. Sju av de foreslagna atta sjoarna inkluderas sedan samt ytterligare nagra sjoar utover
de foreslagna. Se tabell 1 for mer exakt insamlingsinformation om respektive sjo.

De kompletterande sjoarna som tillkom pa 2000-talet ar utvalda efter delvis andra kriterier. Dels
ingick dessa sjoar redan i andra dévervakningsprogram (ex. vattenkemi och
fiskpopulationsévervakning) och dels fick naturgeografiska forhallanden en storre betydelse for
urvalet.



Tabell 1. Sjoar varifran insamling av fisk sker, art samt analyser av metaller och organiska miljogifter. Sjonamn i
kursivt indikerar tidsseriesjoarna.

Sjénamn Langdgrad | Breddgrad | Sjostorlek Insamling Art Metallanalys | *Analys av organiska
(km?2) amnen
Abiskojaure 68,307 18,656 2,98 1981 —t.v. roding 81-t.v. 81-00, 06- t.v.#
15
Allgjuttern 57,948 16,099 0,18 1997 - 1999, abborre 97-98, 06- t.v. 97-98, 06- t.v.
2006 -t.v. t.v.
Bolmen 56,967 13,768 184 1967 - t.v. gadda 96-99, 02- t.v. 67-00, 04- t.v. #
Branntrasket 65,527 21,421 0,81 2004 - t.v. abborre 05- t.v. 05- t.v.
Bysjon 59,302 12,342 1,18 2000 - t.v. abborre 00- t.v. 05- t.v.
Bastetrask 57,916 18,936 0,67 2004 - t.v. abborre 06- t.v. 06- t.v.
Degervattnet 63,873 16,232 1,6 2000 - t.v. abborre 00- t.v. 06- t.v.
Fiolen 57,092 14,532 1,55 2000 - t.v. abborre 00- t.v. 00, 04- t.v.
Fracksjon 58,148 12,183 0,27 2005 —t.v. abborre 06- t.v. 05- t.v.
Fysingen 59,571 17,908 4,76 2005 —t.v. abborre 07-t.v. 06- t.v.
Gipsjon 60,645 13,626 0,67 2004 —t.v. abborre 06- t.v. 06- t.v.
Hjartsjon 57,051 15,260 1,37 2000 - t.v. abborre 00- t.v. 00, 05- t.v.
Horsan 57,869 18,844 0,56 1980 - t.v. mort/abborre 05- t.v. 81-96, 05-t.v. #
Krageholmsjon 55,496 13,764 2,05 2000 - t.v. abborre 00- t.v. 05- t.v.
Krankesjén 55,705 13,450 3,31 1980 - t.v. mort/abborre 06- t.v. 81-96, 06- t.v. #
Lilla Oresjdn 57.557 12,337 0,61 2004 —t.v. abborre 07-t.v. 04- t.v.
Limmingsjon 59,586 14,520 1,08 2005 —t.v. abborre 06- t.v. 05- t.v.
Remmarsjon 63,863 18,276 1,29 2000 - t.v. abborre 00- t.v. 06- t.v.
Skdrgélen 57,779 15,584 0,16 1981 - t.v. abborre Hg 81- t.v. 81-85, 87,99, 06- t.v. #
Spjutsjon 60,639 15,445 0,4 2007 - t.v. abborre 07- t.v. 07- t.v.
Stora Envattern 59,115 17,356 0,38 2000 - t.v. abborre 00- t.v. 00, 05- t.v.
Stensjon 61,643 16,578 0,53 1997 - t.v. abborre 97-t.v. 97-00, 05- t.v. #
Stora Skarsjon 56,671 13,067 0,28 1997 - 1999, abborre 97-98, 06- t.v. 97-98, 06- t.v.
2004 - t.v.
Stor-Backsjon 62,675 14,516 2,09 2004 —t.v. abborre 05- t.v. 06- t.v.
Stor-Bjorsjon 63,611 12,233 0,35 2007 - t.v. roding 07- t.v. 07- t.v.
Stor-Tjultrésket 65,963 16,071 5,25 1982 —t.v. roding 95-96, 02, 07- 82-87, 95, 06- t.v. #
t.v.
Storvindeln 65,702 17,129 53 1968 —t.v. gadda 68-98 69-00 #
Svartsjon 58,757 14,224 0,07 1982 —t.v. mort/abborre 06- t.v. 82-85, 06- t.v.
Sénnen 56,325 15,360 0,99 2004 —t.v. abborre 06- t.v. 04-t.v. #
Tarnan 59,557 18,369 1,06 2000 - t.v. abborre 02, 06- t.v. 04- t.v.
Algsjén 59,095 16,369 0,36 2005 —t.v. abborre 06- t.v. 05- t.v.
Ovre Skarsjén 59,837 15,553 1,7 2000 - t.v. abborre 00- t.v. 05- t.v.

* Alla organiska @mnen har inte analyserats alla ar. t.v=tills vidare.
# dessa sjoar ar s.k. tidsseriesjoar och har analyseras tva poolade prover istéllet for ett poolat prov som for 6vriga sjoar.

Tidsseriesjoar

Av de 32 sjbarna ar nio sjoar sa kallade tidsseriesjoar. Dessa ar sjoar dar fisk har samlats in under lang
tid (sedan 1980 talet for flertalet sjoar men fér nagra dven sedan 1967). De omfattas inte av det
omdrev som infordes ar 2013 for de organiska miljogifterna och nar nya miljogifter har introducerats
till programmet har retrospektiva tidserier for hela perioden fér de nya miljogifterna framfor allt
tagits fram fran tidsseriesjoarna genom att anvanda fisk fran Miljoprovbanken. Sjéarna har darfor
langa tidserier dven for miljogifter som inte har varit en del av programmet fran bérjan. Vid




tidsseriesjoarna analyseras ocksa alltid tva poolade prover for de organiska miljogifterna jamfort med
ett poolat prov vid dvriga sjoar.

Miljogifter och analysfrekvens

Inom Limniska programmet mats 84 miljogifter fordelat pa sex analyspaket for miljogifter (metaller,
Hg, PFAS, PBDE, CLC, dioxiner). Sedan 2003 har dven stabila isotoper mats. For detaljerad
information om insamling av fisk, provberedning, insamling av biologisk fiskdata och
miljogiftsanalyser hanvisar vi till sakrapporterna [Faxneld and Soerensen, 2021a). Metallerna
inklusive Hg analyseras varje ar med 10 individuella prover medan de organiska miljogifterna har
analyserats lite olika genom aren som bade individuella och poolade prover, och varje ar samt med
omdrev. Tabell 1 ger en 6verblick 6ver de perioderna som miljogifter har mats inom de olika
miljogiftsjdarna och Tabell 2 presenterar det omdrev som infordes fér de organiska miljogifterna ar
2013. Tidsseriesjoarna analyseras for samtliga @mnen arligen medan de 6vriga sjoarna har ett
omdrev for analyserna av organiska miljogifter pa tva eller tre ar.

Mellan 2001 och 2005 utfordes inga analyser av CLC (klorerade pesticider+PCB:er) vid nagon av
sjbarna och nagot senare (2008-2012) analyserades endast CLC vid fem abborrsjoar (Fysingen,
Horsan, Krankesjon, Skargolen och Stensjon) samt vid Abiskojaure, Stor-Tjultrasket, Bolmen och
Storvindeln, da halterna ansags vara sa laga att det skulle vara onddigt att méata vid alla 32 sjoar. Ar
2013 analyserades CLC vid samtliga sjoar och da upptéacktes foérhojda halter vid nagra av sjdéarna och
darefter kom man fram till en ny strategi fér analys av @mnena. Aven dioxiner och PFAS inkluderades
i denna strategi. | Tabell 2 kan man se med vilken frekvens som dessa @mnen numera analyseras for.
For CLC analyserades individuella prover for Abiskojaure, Bolmen, Storvindeln och Stensjon fram till
2007 och darefter endast poolade prover medan i de 6vriga sjoéarna har poolade prover alltid
analyserats. PBDE har framfor allt analyserats pa poolade prover med undantag for Bolmen som
under nagra ar analyserades pa individuella fiskar. Dioxin och PFAS har alltid analyserats pa poolade
prover.

Tabell 2. Omdrev av analyser inom limniska programmet.

Tidsseriesjoar* Ovriga sjéar
Ar/AnaIyser CLC PBDE PFAS Dioxin CLC PBDE PFAS Dioxin
2013 X X X X X X X X
2014 X X X X
2015 X X X X X X
2016 X X X X X X
2017 X X X X X X
2018 X X X X
2019 X X X X X X X X
2020 X X X X
2021 X X X X X X

* Abiskojaure, Bolmen, Horsan, Krankesjon, Skargolen, Stensjon, Tjultrdsk, Storvindeln, Svartsjon



Statistisk utvardering av programmet

Ett av huvudsyftena med overvakningsprogrammet ar tidsseriestudier av miljogifterna for att
utvardera utvecklingen av bakgrundsbelastning. For en detaljerad genomgang av statistiken hanvisas
till sakrapporterna [Faxneld and Soerensen, 2021a]. Tidstrender utvadrderas i tre steg:

Log-linjar regressionsanalys. Analysen utfors for hela den undersokta perioden samt for de 10
sista aren. Linjens lutningskoefficient beskriver den genomsnittliga arliga forandringen i procent.

Mann-Kendalls icke-parametriska trendtest. Regressionsanalysen férutsatter bl.a. att
regressionslinjen ger en god beskrivning av en eventuell trend. Sa ar dock inte alltid fallet. Vidare
ar havstangseffekten av varden i andpunkterna av regressionslinjen ett valkant faktum. En
overdriven lutning orsakad av en slump av nagra fa varden i dndan av linjen kan ge ett signifikant
resultat dven om ingen verklig trend existerar. Ett icke-parametriskt alternativ till
regressionsanalysen ar Mann-Kendalls trendtest [Gilbert, 1987; Hoaglin and Welsch, 1978] som
inte paverkas av havstangseffekten men som dock i allménhet har lagre statistisk styrka jamfort
med regressionsanalysen forutsatt att alla krav for regressionsanalysen ar uppfyllda. Mann-
Kendalls trendtest rekommenderas vidare av EPA i USA for anvandning i
vattenkvalitetsovervakning [Loftis et al., 1989].

Icke linjara trendkomponenter. Det ar inte nddvandigtvis sa att ett férlopp beskrivs bast genom
en linjar eller log-linjar minskning eller 6kning. Ett alternativ for att beskriva utveckling dver tid
skulle kunna vara nagon form av utjamnare. Ett flertal utjdamnare har provats. Generellt tillampas
en metod som foreslas av Nicholson et al. [1998]. Signifikansen av linjen testas med en
variansanalys dar ett reducerat antal frihetsgrader berdknats for utjamnaren.

Extremvarden. Observationer langre bort fran en regressionslinje eller utjamnare an vad som kan
forvantas av slumpmassiga skal ar foremal for sarskilt intresse. Dessa avvikelser kan ha orsakats
av en atypisk forekomst av ndgot i miljon, en férandring i miljogiftsbelastning eller helt enkelt
felaktigheter i provhantering eller vid den kemiska analysen. Den metod som anvdnds vid den
generella bearbetningen i sakrapporten beskrivs i Hoaglin and Welsch [1978]. Den bygger pa
"havstangs’-koefficienter och standardiserade residualer. De extremvarden som detekteras med
denna metod utmarks i redovisade grafer och kommenteras. De extremvarden som avses har ror
inte enskilda matvarden utan arsmedelvarden.

Véarden under detektions- och kvantifierbara nivaer. For vissa amnen ar de uppmatta nivaerna i
miljon nara eller under detektions- eller den kvantifierbara nivan. Meningsfulla analyser kan trots
detta goras om inte nivaerna ar for laga och flertalet observationer ligger 6ver kvantifierbara
nivaer. Varden som rapporteras under detektions- och kvantifierbara nivaer ersétts i dessa fall
med det rapporterade vardet dividerat med V2.

Kvalitetsmal for 6vervakningen

Kvalitetsmalen (punkt 1-6) har angetts i de limniska sakrapporterna sedan 2010. |
delprogramsbeskrivningen for limniska programmet hanvisas dven till dessa mal som aven finns
beskrivna i marina sakrapporterna.

1. Uppskatta normala halter och variationer av olika miljogifter fran representativa sjoar
som ar opaverkade av lokala utslappskallor

2. Beskriva den generella miljogiftsbelastningen samt att kunna bidra med referensvarden
till regionala/lokala évervakningsprogram



3. Overvaka l&nga tidstrender och uppskatta férandringshastigheten. Kvantifierat madl: att
upptéacka en arlig forandring pa 10% inom en 10-ars period med en power pa 80% vid en
5% signifikansniva

4. Uppskatta om ett forbud har haft effekt, dvs om halter i biota minskar. Kvantifierat mal:
att upptacka en 50% minskning inom en 10-ars period med en power pa 80% vid en 5%
signifikansniva

5. Kunna upptécka nyutslapp pa regional niva samt dvervaka mojliga 6kningar av halter av
redan forbjudna miljogifter pga. sekundara kallor. Kvantifierat mdl: kunna upptédcka en
100% 6kning (dvs en dubblering) fran ett ar till ett annat, med en power pa 80% vid en
5% signifikansniva

6. Kunna upptacka stora geografiska skillnader. Kvantifierat mal: upptacka skillnader med
en faktor tva mellan tva lokaler, med en power pa 80% vid en 5% signifikansniva

Sakrapport

Limniska rapporten utgavs forsta gangen ar 2010 [Gustavsson et al., 2010] och har sedan dess
uppdaterats arligen. Dessforinnan gjordes endast enstaka rapporter baserat pa limnisk data (se
Tabell S 1). Fran ar 2011 har rapporten sett mer eller mindre likadan ut fram till 2021. Under denna
period har endast en liten del av den limniska miljogiftsdatan lyfts fram varje ar i rapporten. Samtliga
amnen har redovisats men for klorerade pesticider, PCB:er, bromerade och perfluorerade d@mnen
samt dioxiner har tidstrender endast redovisats fran ett fatal miljogiftsjoar med fokus pa
tidsseriesjoarna. Manga av miljogiftsjoarna tillkom férst under 2005-2006 vilket gjorde att
tidsserierna néar limniska rapporten gjordes forsta gangen ar 2010 inte var tillrackligt langa for att
gora statistisk analys, sen justerades aldrig det dven nér tidsserierna blivit tillrackligt langa for att
kunna gora utvarderingarna.
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Relevans av och krav pa miljogifter
Analytiska begransningar av analysmetoder

| nuldget mats 84 miljogifter inom det limniska programmet fordelat pa sex analyspaket for
miljogifter (metaller, Hg, PFAS, PBDE, CLC, dioxiner) och ett for stabila isotoper (SI). Figur 3
presenterar frekvensen av LOQ-observationer for amnen inom varje paket av miljogifter fran de
senaste 10 aren.

| samtliga paket kan man se att det finns miljégifter dar koncentrationerna i 50-100% av fallen ar
<LOQ men ocksa att det i alla paket finns @mnen som alltid observeras >LOQ. Kostnaden for varje
analyspaket ar oftast oberoende av om man tar bort nagra &mnen inom paketet. Pa basis av
detektionsgranserna i analysmetoderna finns det darfor inget omedelbart enkelt satt att sortera bort
dmnen med tanke pa att kunna dra ned kostnaden for programmet.

O N bk O ®

ﬂm n n ” nnn on nm

ﬂ”‘lﬂnnnnﬂ]m_u_u_u_uﬂ]lu

50 75 100 0 25 50 75 100
% observationer <LOQ
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Antal damnen

o N k= O ®

Figur 3. Procent av observationer <LOQ for @mnen inom limniska programmet (dmnen som ar framtagna
genom summering ar ej medrdknade). Data fran de senaste 10 aren (2010-2019). Resultaten baseras pa
individuella analyser (kan vara ett poolat prov eller, som for metaller, prov fran en individuell fisk). For prover
dar det anvands ett medelvarde i tidstrendsanalyserna kan det darfor finns ett medelvarde >LOQ dven om
nagra individuella prover for aret ar <LOQ.

Koncentrationer och trender

For en mindre andel av de miljogifter som mats inom Limniska programmet finns gransvarden som
har tagits fram inom den Europeiska Unionen (QS eller EQS) som syftar till risk for sekundar
forgiftning eller mansklig halsa (nagra finns i Tabell 5). | sakrapporterna har det dven inkluderats
gransvdarden som har tagits fram av OSPAR [Faxneld and Soerensen, 2021a]. | Figur 4A har det gjorts
en utvardering dar observationerna (arligt medelvarde per sj6 for de senaste 10 aren) relateras till
gransvardet och i Figur 4B syns at vilka hall trenderna gar. For PCB-118 finns det arligen medelvarden
over gransvardet for en del sjoar och for Hg ar nastan alla medelvarden éver gransvardet. Halter nara
gransvardet for PFOS, PCB-118 och DDE &r associerade med Fysingen som ligger nara Arlanda
flygplats, har intensivt jordbruk [Folster et al., 2014] och lagklorerade PCB:er, sa som PCB-118, har
sannolikt lackt fran omradet Oxundasjon, Vasbyan och Rosersbergsviken (Elisabeth Nyberg, personlig
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kommunikation). For dessa amnen kan Fysingen i nulaget inte betraktas som en referenssjo som ger
en bild av bakgrundlaget for svenska sjoar (se avsnitt om Paverkade sjoar).
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Figur 4. A) Miljogifter (som har ett gransvarde) jamfort med gransvardet (normaliserat till ett) och B) trend for
miljogifterna som har gransvarde fran EU (EQS/QS) eller OSPAR. Observationer presenteras som medelvirde
per sj6 och ar (2010-2019) och trenderna for observationer fran de sista 10 aren (2010-2019). Svarta prickar ar
medeldndringen for alla sjoar. Det finns dven gransvarden for sumPBDE och sumPCB men da vi inom Limniska
programmet inte mater PBDE-209 samt PCB-28 pga. att halterna alltid ligger under LOQ, kan vi inte rdkna ut en
summa for dessa for att jamféra mot gransvardena.
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Figur 5. Indikation av trender for de senaste 10 aren for enskilda sjoar och medelvardet (svart prick) for alla

sjoar. Endast miljogifter dar <10% av matningar ar <LOQ ar inkluderade. Indikerad pa grafen ar -5, -2, 0, 2 och
5% arlig forandring.
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Generellt har de flesta miljogiftsjdarna nedatgaende trender for alla @mnen, bade for de med
gransvarden (Figur 4) och andra @mnen i programmet (Figur 5). Allmant kan man darfor siga att det
inte finns nagon tendens till 6kande halter av de amnen som har gransvarden och de kommer
troligtvis inte att bli mer problematiska framover. Kvicksilver har hog bakgrundsniva i sjdarna men ar
ocksa ett persistent dmne och har en lang livstid i sjdarna. En haltférandring av detta amne (upp eller
ner) kommer darfor att ta tid och darmed aven ta tid att upptéacka. Fér amnen med gransvarde ar det
endast Cd som inte har en arlig medelnedgang, men for detta dmne &r det inte sjéarna som ligger
néara gransvardet som visar en arlig 6kning under de senaste 10 aren utan istallet &r det sjéar med
laga koncentrationer som gar upp. Det finns alltsa inte en 6kning av antalet sjoar som narmar sig
gransvardet.

For de sjoar som inte har ett gréansvarde syns en liten medel6kning for Zn, Cu och CBEQOS5 (<2%) och
en storre 6kning for CB-169 (<5%). En granskning av de individuella tidsserierna for CB-169 visar att
koncentrationen har gatt upp under de senaste aren. Detta beror sannolikt pa att man borjat
anvanda ett nytt instrument sedan tva ar tillbaka (Peter Haglund, personlig kommunikation). Det nya
instrumentet ar battre pa att detektera dioxiner med laga koncentrationer och PCB-169 &r en av
dioxinerna med lagst koncentration. Om bytet av instrument har en effekt pa tidsserierna eller
Okningen faktiskt representerar en reell forandring i koncentration i fisken far utvirderas mera
noggrant om nagra ar nar ett battre dataunderlag med det nya instrumentet finns.

Tabell 3. Sjoar med paverkan enligt VISS. Alla sjéar ar paverkade av ”Diffusa kallor — Atmosfarisk deposition for
Hg och PBDE” och denna paverkan ligger darfor inte till grund for listan. En 6vergripande lista for alla sjéar finns
i appendix Tabell S 2.

Sjonamn Paverkan

Bolmen Punktkallor — fororenade omraden (pentaklorfenol, Bolmens sagverk).
Diffusa kallor — jordbruk (totalfosfor)

Diffusa kéllor — Transport & infrastruktur (TBT-foreningar)

Diffusa kallor — Enskilda avlopp (totalfosfor)

Fysingen Diffusa kéllor — urban markanvéndning (totalfosfor)

Diffusa kallor — jordbruk (totalfosfor)

Diffusa kallor — Transport & infrastruktur (PAH, koppar, zink, bly, kadmium)
Diffusa kallor — Enskilda avlopp (totalfosfor)

Diffusa kallor — Andra relevanta (Hastgardar, totalfosfor)

Gipsjon Punktkallor — fororenade omraden (PAH)
Punktk&llor — andra signifikanta punktkallor (Benso(g,h,i)perylen, cyklodiena bek&mpningsmedel)

Krageholmssjén | Punktkallor — reningsverk (totalfosfor)
Punktk&llor — urban markanvéndning (totalfosfor)
Punktkallor — jordbruk (totalfosfor)

Punktké&llor — enskilda avlopp (totalfosfor)
Historisk fororening (totalfosfor)

Krankesjon Punktkéllor — reningsverk (totalfosfor)
Punktkéllor — jordbruk (totalfosfor)
Punktkallor — enskilda avlopp (totalfosfor)

Limmingsjon Okand signifikant paverkan - oktylfenol

Spjutsjon Punktkallor — Andra signifikanta punktkallor (kadmium (sediment), bly (sediment), dioxiner,
benso(g,h,i)perylen, benso(b)fluoranten, cyklodiena bek&mpningsmedel

Ovre Skarsjon Punktkallor — Fororenade omraden (arsenik, koppar, metaller)
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Paverkan av sjoar enligt VISS

De flesta sjoar som ingar i Limniska programmet for miljogifter i biota lever upp till kravet att vara
opaverkade sjoar (Tabell S 2). | dessa sjoar finns endast diffusa kallor i form av atmosfarisk deposition
som bidrar till hoga halter av Hg och PBDE. Daremot finns det dven atta sjoar inom Limniska
programmet dar paverkan har konstaterats, gallande bade diffusa kallor, med bland annat problem
med totalfosfor, metaller, PAH:er, tennorganiska foreningar, men aven punktkallor i vissa sjoar med
PAH:er, pentaklorfenol, cyklodiena bekdmpningsmedel, Cd, Pb, As, Cu och dioxiner (Tabell 3). Enligt
vattenforvaltningsférordningen (VFF) ska @mnen som slapps ut i en vattenférekomst matas [HVMFS,
2013:19] och ansvaret for att detta utfors ligger pa Vattenmyndigheten och samordnas av Havs- och
Vattenmyndigheten. Limniska programmet bidrar med matningar for en del av amnena dar det har
pavisats paverkan men alla mats inte i dagslaget inom Limniska programmet. Det géller PAH:er,
tennorganiska foreningar, pentaklorfenol och cyklodiena bekampningsmedel, vilka alla saknar
gransvarden for fisk enligt HVMFS 2019:25.

Brister i nuvarande 6vervakning enligt VFF

For tennorganiska foreningar, som har pekats ut i paverkansanalysen, ar det inte nodvandigt att mata
i biota enligt VVF da grénsvarden ar satta for vatten och sediment ([HVMEFS, 2013:19] bilaga 6).
Cyklodiena bekdmpningsmedel samt Pentaklorfenol ar inte heller ndgot som behdver matas i biota
eftersom gransvarden endast finns satta i vatten [HVMFS, 2013:19]. For miljogifter i biota galler det
darfor framfor allt PAH:er. Paverkan av PAH:er har konstaterats for Fysingen och Gipsjon (Tabell S 2).
Eftersom PAH:er metaboliseras i fisk behdver man méta dessa i blotdjur/kraftdjur. | dagslaget samlas
inte detta in inom Limniska programmet, daremot finns flod- eller signalkrafta i flertalet av sjoarna,
och da dven i bade Fysingen och Gipsjon. For att leva upp till kravet i VFF behover saledes
programmet utokas med insamling av blotdjur/kréftdjur och PAH-analyser av dessa for de tva
sjbarna, i forsta hand dtbara sadana da gransvardet baseras pa risk for human halsa. Inom 6versynen
for den akvatiska miljogiftsdvervakningen som Naturvardsverket utfor under 2021-2023 pagar ett
projekt dar signalkrdfta analyseras pa PAH:er i ett flertal sjoar i Dalarna (bade referens- och
paverkade omraden) for att bedéma om arten kan anvandas som indikatorart fér PAH.

Utover att dmnen som sldpps ut ska matas enligt VFF ska dven vissa @mnen kunna féljas langsiktigt
genom trendanalys och dessa ska métas regelbundet, en riktlinje ar vart tredje ar, och om det finns
ett gransvarde satt i biota ska biota matas i férsta hand ([EC, 2008] part 3.3). De dmnen pa
priodmneslistan som i dag hor till denna grupp, déar det finns ett gransvarde i biota och man dven har
konstaterat att de ar relevanta for Sverige men som i dag inte ingar i Limniska programmet ar: DEHP,
pentaklorbensen, fluoranten och benso(a)pyren (PAH) (Tabell 4). Aven om rekommendationen &r att
amnen mats vart 3e ar far forvaltningen sjalv vardera hur ofta det ar nédvandigt med matningar for
att kunna bestdamma trender ([EC, 2008] part 3.3). | en tidigare studie [Nyberg et al., 2013]
undersoktes halterna av DEHP och pentaklorbensen i fiskar fran Limniska programmet och for
pentaklorbensen lag samtliga under LOQ medan for DEHP |ag nagra enstaka varden 6ver LOQ medan
majoriteten lag under. Darfor kan det tankas att dessa @mnen inte behdver matas sarskilt
regelbundet men ska dnda tackas in i overvakningen. PAH:er har gransvarden i biota
(blétdjur/kraftdjur) och de ingar dven i de amnena man vill kunna gora langsiktiga trendanalyser av
och dar man rekommenderas att méata vart tredje ar [OJEC No. L226 24.8.2013, 2013].
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Tabell 4. Trenddamnen inom grupperna prioriterade dmnen och prioriterade farliga amnen som avser ha
regionalt/nationellt intresse inom Sverige [Faxneld and Soerensen, 2021b; Naturvdrdsverket, 2008; Stjdrna and
Johansson, 2018].

e PBDE e  Fluoranten e  Pentaklorbensen e PFOS
e Cd e Pb e  sumPAH/Benso(a)pyren e  Dioxiner
° DEHP ° Hg ° TBT ° HBCDD

Omrakning av koncentration mellan organ

Inom Limniska programmet mats flera miljogifter i andra organ an dar det europeiska gransvardet
(EQS eller QS) ar angivet. For att de tva ska kunna jamforas kravs det darfor att gransvardet eller
observationerna raknas om. | samband med denna omrakning kan en extra osakerhet tillforas
resultaten [EC, 2014]. Det finns ofta bra anledningar till varfér man mater i ett specifikt organ; ofta
kan det bero pa att halter av miljogifter inte kan detekteras om man mater i ett annat organ (ex.
PFAS i muskel ar generellt mycket lagre an i lever). Eftersom det redan finns langa tidsserier dar man
matt i ett specifikt organ, och syftet med 6vervakningen fran borjan mer var att félja tidstrender &n
att jdmfora mot gransvarden, ar det valdigt vardefullt att fortsatta analysera i samma organ for att
inte bryta en vardefull tidsserie. Det ar istallet viktigare att man ser till att ta fram battre, mer
palitliga omrakningsfaktorer for de &mnen dar man méter i ett organ och gransvardet &r satt i ett
annat. En del studier har redan gjorts pa NRM for att ta fram omrakningsfaktorer (k) mellan lever,
muskel och helkropp. Danielsson et al. [2018] presenterar resultat for metaller, PFAS och klorerade
och bromerade damnen i sill/stromming medan Soerensen et al. [2022] presenterar en
sammanstallning av data fran olika tidigare projekt med fokus pa att jamfora omrakningsfaktorer for
metaller (Hg, Cd, Pb) och PFAS i olika fiskarter inklusive limniska arter.

Tabell 5 visar vilka @mnen inom Limniska programmet som har ett EQS- eller QS-gransvarde och dar
vi mater i en annan matris/organ. F6r amnen som HBCDD, dar ackumulering hander genom
hydrofobisk partitionering in i organismens fettvavnad, antar man att koncentrationen av amnet ar
samma i alla organ pa fettviktsbasis. Som stod for detta konkluderade Danielsson et al. [2018] att det
inte var en signifikant skillnad pa HBCDD-koncentrationen i muskel och helkropp (fettviktsbasis) for
sill/stromming fran Ostersjon. Detta borde dven gilla fér limniska arter. Resultatet ger i alla fall en
indikation pa att skillnaden aven fér limniska arter ar liten dven om det lagger till osdkerhet i
jamforelsen mot gransvardet. For Hg, Pb och Cd finns det specifika omrdkningsfaktorer for abborre
och for PFOS aven for roding och gadda [Soerensen et al., 2022].

Inom Limniska programmet har man darfor ett bra underlag fér omrakningsfaktorer for relevanta
gransvarden med tanke pa de arter som analyseras. For att minska den osdkerhet som uppstar med
en omrakning kan en nedre grans for konfidensintervallet till exempel anvdndas for att rakna om
gransvardet till ett annat organ. Eftersom det speciellt vid omrakning for helkropp kan forvantas
artspecifika skillnader och réding och gddda inte ar inkluderade i studien for Pb och Cd kan en
ytterligare studie med fokus pa att férbattra omrakningsfaktorerna fran lever till helkropp fér Pb och
Cd rekommenderas.
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Tabell 5. Miljogifter med gransvarde satt i annan matris an den som analyseras inom Limniska programmet. Fet
text indikerar det gransvarde som anvands inom Limniska programmet for respektive amne. Resultat fér
omrakningsfaktor (k) fran Soerensen et al. [2022] och Danielsson et al. [2018].

Amnen Matris Ku/G (abborre) Gransvarde Matris Typ gransvarde Referens
Limniska (L) | Medel (konfidensint.) (ug kg ww) | grénsvdrde (G)
Hg Muskel 1.25(1.22-1.27) 20 Helkropp EQSbiota (QSbiota, sec pois) [EU, 2005c]
Pb Lever 4.7 (1.6-14.1) 200 Muskel QSbiota, hh food [Lead EQS dossier, 2011]
0.18 (0.16-0.21) 3600 Helkropp QSbiota, sec pois [Lead EQS dossier, 2011]
(1900)7 (EQStreshwater converted)
Cd Lever 1269 (1076-1496) 50 Muskel QSbiota, hh food [EU, 2005b]
41.9 (38.1-45.9) 160 Helkropp QSbiota, sec pois [EU, 2005b]
PFOS Lever 16.9 (15.9-18.5) 9.1 Muskel EQSbiota (QSbiota, hh food) [PFOS EQS dossier,
18.6 (10.6-37.0)rsding 2011]
11.8 (6.1-25.5)gsdda
4.95 (4.34-5.55)q® 33 Helkropp QSbiota, sec pois [PFOS EQS dossier,
2011]
HBCDD Muskel p>0.0548¢ 167 Helkropp EQSiota (QSbiota, sec pois) [HBCDD EQS dossier,
2011]

AGransvardet inom parentes anger EQS for vatten pa 1,2 pg L2 som ar omraknat till vad det motsvarar i helfisk i ug kg
vatvikt [Lead EQS dossier, 2011].
BMetoden som anvdndes av Danielsson et al. [2018] kan inte jamforas direkt med metoden fran Soerensen et al. [2022]
men kvalitativt kan det forvantas att de tva metoderna ger samma resultat.

CInga data for abborre, men Danielsson et al. [2018] hittade ingen signifikant skillnad mellan muskel och helkropp fér

sill/stromming.
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Statistisk styrka for programmet

| detta avsnitt utvarderas den statistiska styrkan for programmet. Den statistiska metoden finns
beskriven i avsnittet om Det nuvarande limniska évervakningsprogrammet och har finns dven
kvalitetsmalen for programmet beskrivet (se Kvalitetsmal for 6vervakningen) som innehaller flera
kvantitativa mal (mal 3-6) for att kunna upptécka rumsliga och temporala trender. Den statistiska
styrkan paverkas pa olika satt av hur ofta och hur manga prover som tas och hur stor
mellanarsvariationen ér.

Utvardering av effekten av omdrev

Fran 2013 borjade man inom Limniska programmet att anvanda omdrev for de sjoar som inte ar
tidsseriesjoar (se Tabell 2). Detta paverkar nar det gar att upptacka forandringar i koncentrationerna
av miljogifter. Hur mycket det paverkar beror pa hur mycket variation som finns inom data fér de
olika @mnena, bada med hansyn till variationen hos de individer/poolade prover som gar pa analys
(Sw) och variationen (S,) fran den anvanda analysmetoden [Bignert et al., 2014]. Analysmetoden gor
att ju ndrmare LOQ man ar desto svarare ar det att uppskatta en korrekt koncentration vilket gor att
variationen mellan prover kommer att bli hogre och detta gor att S, skiljer sig mellan amnen men
dven inom dmnesgrupperna (som PFAS eller dioxiner). S, dr beroende av variationen inom
individerna i en sjo och skiljer sig darfor mellan sjéar. Genom att normalisera/justera for biologiska
eller kemiska paverkansfaktorer, som till exempel langd, alder, kondition, trofisk niva, pH,
temperatur, TOC, ar det mojligt att Sp kan minskas [Johansson et al., 2010; Nyberg et al., 2019]. Ingen
av de tidigare studierna med data fran det Limniska programmet har dock kunnat hitta nagra
gemensamma variabler for att justera S, som kunde anvandas for alla sjéarna.

Skattningen av standardavvikelsen pa residualerna blir sakrare ju flera observationer/ar som ingar i
skattningen och darmed blir var skattning av styrkan for att upptacka en trend storre. For utrdkning
av styrkan for de senaste 10 aren (Tabell 6) har residualernas standardavvikelse for varje sjo
bestamts 6ver perioden 2007-2019 (n= 9-13). Inom denna period har det inte bytts
analyslaboratorier eller analysmetod for de inkluderade miljégifterna dven om ett nytt instrument
med battre detektionsgrans har boérjat anvandas for dioxinanalyserna under 2020 (fran 2019 ars
fiskar) (se avsnitt om Koncentrationer och trender).

Utvarderingen av tidsserierna gors inom Limniska programmet pa arliga geometriska medelvarden av
individuella eller poolade prover, nér flera prover har analyserats per ar. Data vi anvander har ar
filtrerat sa att amnen dar mer dn 10% ligger under LOQ inte dr med i analysen. For att utvardera hur
effektivt det gar att bestdmma trender for de olika miljogifterna vid anvdandning av omdrev i
programmet har vi med bakgrund av standardavvikelsen pa residualerna (2007-2019) i tidsserierna
for de enskilda miljogifterna och sjdarna och med kvalitetsmalet punkt 3 som anges foér Limniska
programmet att kunna upptdcka en drlig féréndring pad 10% inom en 10-drs period med en power pad
80% vid en 5% signifikansniva tagit fram information om i vilken man detta kan goras. Kvalitetsmal
punkt 4 ar att kunna upptéicka en 50% férindring inom en 10-drs period. Detta motsvarar ungefar en
arlig forandring pa 7% och en sadan férandring kan vara svarare att upptacka dan de 10% fran punkt 3.

Om malet &r att kunna upptacka tidstrender pa 10% i enskilda sjéar inom en 10-ars period syns det i
Tabell 6 och Figur 6 att detta inte, utom for nagra enstaka amnen, gar att gora for >50% av sj0arna
dven nar observationer gors varje ar. Undantag ar PFOS (grenad, linjar och summa), DDE, BDE-99,
PCB-81, Cd, Cu, Hg och Zn. Utifran data fran Limniska programmet blir fragan om det faktiskt ar ett
bra (realistiskt) mal att kunna upptacka en arlig férandring pa 10% inom en 10-ars period for varje sjo
med en styrka pa 80% vid en 5% signifikansniva dven om miljogifterna mats varje ar (vilket pa grund
av omdrev for vissa miljogifter inte ar moijligt)?
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Tabell 7 presenterar vikten av langden pa tidsserien for att kunna upptécka en trend, med PFAS som
ett exempel. | Tabell 7 syns hur styrkan okar for att upptacka trender till >80% om man dkar en
tidsserie fran 10 till 12 ar. Pa samma satt kan vi 6ka styrkan om vi kan dra ned variationen mellan
proverna eller om vi 6kar den procentuella forandringen vi vill kunna upptacka. Data visar ocksa hur
introduktionen av omdrev paverkar hur Iang tidsserie man behover for att fa samma styrka som man
far vid arliga observationer. For att f& samma styrka som man skulle haft vid 10 &rs matningar med
arliga observationer for PFAS behdver man istallet 12-14 ar (n=6-7) om man endast mater vartannat
ar och 15-18 ar (n=7-8) om man endast mater vart tredje ar (Figur S 7).
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Figur 6. Variationen i styrkan for att upptacka en arlig férandring pa 10% inom en 10-ars period vid en 5%
signifikansniva for ett urval av miljégifter som representerar grupperna metaller, CLC, PBDE, PFAS och dioxiner
om dessa mats varje (rosa), vartannat (gron) eller vart tredje (bla) ar. Resultat for alla miljégifter med <10% av
observationer >LOQ finns i appendix (Figur S 3 - Figur S 6).
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Tabell 6. Andelen av sjéar inom Limniska programmet dar man kan upptécka en arlig forandring (10%) inom en
10-4rs period med en styrka p& 80% vid en 5% signifikansniva (syftet fér programmet punkt 3 och 4). Amnen
dar det gar att upptacka for >50% av sjoarna har markerats med fet stil. Endast abborrsjoar dar <10% av data
for ett dmne ar <LOQ ar med. Styrkan ar angiven bade pa niva av individuella sjéar (n=32) och pa
vattendistriktniva (n=5). BIa text indikerar att en storre andel av grupperna (n) lever upp till krav pa
vattendistriktniva jamfért med sjoniva, rod text indikerar det motsatta och svart indikerar att resultaten ar

jamforbara.
AMNE\MEDELSTYRKA VARJE AR VARTANNAT AR VART TREDJE AR
10% 10% 10%
Sjo Vattendistr. Sjo Vattendistr. Sjo Vattendistr.

CB-138 0.3 0.4 0.2 0 0 0
CB-153 0.3 0.4 0 0 0 0
CB-180 0.3 0.6 0.1 0 0 0
DDE 0.6 0.6 0.3 0.4 0 0
BDE-47 0.2 0.2 0 0.2 0 0
BDE-99 0.5 0.4 0 0 0 0
PFDA 0.4 0.8 0 0.2 0 0
PFDODA 0.3 0.4 0 0 0 0
PFNA 0.2 0.2 0 0 0 0
PFTRDA 0.4 0.6 0 0 0 0
PFUNDA 0.5 0.6 0 0.4 0 0
BR-PFOS 0.6 1.0 0.1 0 0 0
LIN-PFOS 0.6 0.8 0.1 0 0.0 0
PFOS 0.6 0.8 0 0.2 0 0
CB-105 0.2 0.4 0 0.2 0 0
CB-114 0.2 0.4 0 0 0 0
CB-118U 0.3 0.6 0 0.2 0 0
CB-123 0.1 0.2 0 0 0 0
CB-126 0.1 0.4 0 0 0 0
CB-156 0.2 0.4 0 0 0 0
CB-157 0.1 0.2 0 0 0 0
CD-167 0.1 0.2 0 0.2 0 0
CB-169 0.1 0.2 0 0 0 0
CB-189 0.2 0.2 0 0 0 0
CB-77 0.3 0.4 0 0 0 0
CB-81 0.6 0.6 0.1 0.2 0 0
CBEQO5 0.2 0.2 0 0 0 0
CBEQV 0.2 0.4 0 0 0 0
HPCDF1 0 - 0 - 0 -
PECDD 0.2 - 0 - 0 -
PECDF1 0.3 0.8 0 0.2 0 0
PECDF2 0.3 0.2 0 0 0 0
TCDD 0.1 0.8 0 0 0 0
TCDDEQO5 0.4 0.8 0.1 0 0 0
TCDDEQV 0.3 0.4 0 0 0 0
TCDF 0.2 0.6 0 0 0 0
cD 0.8 1 0.1 0.6 0 0
cu 0.8 1 0.4 0.8 0 0
HG 0.9 1 0.5 0.8 0 0
ZN 1 1 1 1 0.1 0.8
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Tabell 7. Andelen av sjoar dar man kan upptéacka en arlig férandring (10%) inom en given period med en styrka
pa 80% vid en 5% signifikansniva beroende pa A) langd av tidsserie ndr det mats varje ar och B) langd av
tidsserien nar det mats vartannat ar.

AMNE / LANGD TIDSSERIE 10 AR VARIJE AR 11 AR VARIE AR 12 AR VARIE AR
(N=10) (N=11) (N=12)
PFDA 0.37 0.52 0.74
PFDODA 0.30 0.44 0.70
PFNA 0.22 0.33 0.60
PFTRDA 0.37 0.52 0.59
PFUNDA 0.48 0.70 0.89
B-PFOS 0.56 0.67 0.78
L-PFOS 0.56 0.67 0.70
PFOS 0.63 0.74 0.85

AMNE / LANGD TIDSSERIE 10 AR VARANNAT AR 12 AR VARANNAT AR 14 AR VARANNAT AR

(N=5) (N=6) (N=7)
PFDA 0 0.22 0.44
PFDODA 0 0.11 0.37
PFNA 0 0.15 0.33
PFTRDA 0 0.07 0.44
PFUNDA 0 0.33 0.62
B-PFOS 0.07 0.30 0.63
L-PFOS 0.11 0.33 0.62
PFOS 0.04 0.33 0.74

Ett alternativ for att 6ka styrkan i vart program, bade for sjoar med omdrev och for sjdar dar dmnen
mats varje ar, ar att gruppera flera miljogiftsjoar tillsammans for att 6ka dataméangden. Detta skulle
kunna vara pa niva av de sjotypgrupperingar som vi gor langre fram i rapporten eller pa
vattendistriktniva. | Tabell 6 jamfors andelen av tidsserier dar det gar att upptécka tidstrender pa
10% inom en 10-3rs period med en styrka pa 80% pa sjo- och vattendistriktniva. For utrakning av
styrkan att upptacka trender pa vattendistriktsniva har det gjorts ett medelvarde pa
logkoncentrationen av miljogifterna for varje ar for samtliga observationer inom ett vattendistrikt
(med undantag for paverkade sjoar, se sjogrupperingarna som presenteras senare) och styrkan ar
baserad pa mojligheten att upptacka en trend i den genomsnittliga tidsserien som pa detta satt har
tagits fram. Det syns att styrkan for att upptacka trender generellt 6kar nar data analyseras pa
vattendistriktniva.

Utvardering av mojligheten att beskriva ar-till-ar och sjo-till-sjo variation

Kvalitetsmalen i punkt 5 och 6 syftar till att upptacka en 100% 6kning (dubblering) fran ett ar till ett
annat (punkt 5) och en faktor tva mellan tva lokaler (punkt 6) bada med en styrka pa 80% vid en 5%
signifikansniva. Dessa tva punkter motsvarar darfor varandra dven om den ena fokuserar pa tid och
den andra pa det geografiska. Dessa kvalitetsmal kan utvarderas med hjalp av en tva sample t-test.

For de organiska miljogifterna analyseras poolade prover. Fér dessa ar det darfor inte mojligt att
upptéacka en 6kning fran ett ar till ett annat ar. | princip skulle man kunna upptécka en skillnad mellan
tva lokaler om man anvander data fran flera ar for att fa upp antalet prover i de tva grupper som
testas emot varandra men med tanke pa att koncentrationerna ocksa kan dndras 6ver tid blir detta
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inte ett optimalt satt att testa pa. Som utgangspunkt utgar vi darfor fran att det inte gar att leva upp
till kvalitetsmal 5 och 6 for de organiska miljogifterna.

For metallerna, dar 10 individuella prover analyseras varje ar, kan vi testa data emot de tva
kvalitetsmalen. Figur 7 visar resultaten 6éver hur manga tillfdllen under de senaste 10 aren som det
har varit mojligt att upptdcka en dubblering fran ett ar till ett annat (eller mellan tva lokaler) for de
metaller dar <15% av data ar <LOQ (styrkan utraknat separat for varje sjo och ar). Man kan se att
med den spridning som finns mellan individerna inom en sj6 ett givet ar finns det bra mojligheter att
upptacka stora forandringar. Men i nuldget, dar manga miljogifter ligger nara/under LOQ eller de
som blivit analyserade som poolade prover, ar det inte mojligt att leva upp till punkt 5 och 6 for de
flesta miljogifterna.

Al Cd Cu Hg Zn
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Figur 7. Styrkan att upptdcka en dubblering av koncentrationen vid en 5% signifikans niva for sjéar inom
Limniska programmet. Styrkan (power) ar presenterad for varje sjo och ar mellan 2010 och 2019 (10 individer
per ar). Endast metaller med <15% observationer <LOQ &r inkluderade. Den streckade linjen i grafen anger en
styrka pa 80%.
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Variabilitet i biologiska variabler

| ett Overvakningsprogram ar det viktigt att minimera variabiliteten av de biologiska variablerna for
att forsdkra sig om att dessa inte paverkar de slutsatser som dras géllande koncentrationer och
koncentrationsandringar av miljogifterna i fisken. Det finns stora temperaturskillnader mellan sjéarna
i Sverige bade pa grund av Sveriges langd, fran 55°N till 69°N, men ocksa skillnader i moh fran kust till
fjall. Detta paverkar hur snabbt fisken vaxer under sitt liv. Det ar darfor inte mojligt inom Limniska
programmet att bade ha fiskens langd (och vikt) och alder konstanta for alla sjéar. Inom Limniska
programmet har fokus varit pa att halla fiskens langd konstant for all fisk som provbereds (15-20 cm)
medan aldern bestdms men utgor inte ett selektionskriterium. Abborren har ett ontogenetiskt skifte
under sin livstid [Estlander et al., 2010] dar den andrar sitt fodoval fran vertebrater till smafisk. Det
har skiftet sker ungefar i det storlekspan som ingar i Limniska programmet, vilket inte ar optimalt for
programmet men har anvants historiskt. Detta gér det annu viktigare att variationen av fiskens langd
ar sa liten som mojligt for den fisk som analyseras inom programmet.

For att battre utvardera variabiliteten i, och effekten av, fodounderlaget for fisken som ingar i
programmet kan variationen i den trofiska nivan av fisken tas fram. Det finns stabila isotopdata for
fisk som har analyserats for metaller inom Limniska programmet sedan 2003. Figur 13 visar
variabiliteten i 8N fér abborre i sjparna och med stor sannolikhet finns liknande variabilitet i
baslinjen for 8N inom miljogiftsjdarna. Detta dr en information som i nuldget inte tas fram inom
Limniska programmet men Ek et al. [2019] presenterar stabila isotoper fran tre sjéar, dar tva finns
med inom Limniska Programmet. Fér dessa tre sjoar varierar 8*°N mellan 2 och 7, vilket illustrerar att
en 8N baslinje behévs for alla miljogiftsjparna om man vill ha méjlighet att jamféra de trofiska
nivaerna for abborre.

Figur 8 presenterar variabiliteten och trenderna for tre biologiska variabler och Fultons
konditionsfaktor (for forklaring av Fultons konditionsfaktor se Faxneld and Soerensen [2021a)). |
stapeldiagrammen (a-d) ses det att genomsnittslangden inte skiljer sig sarskilt mycket mellan sjéarna
och i Figur 8e syns det att ldngdselektionen har varit stabil over tid (for de flesta sjoar ar férandringen
<1% per ar for de sista 10 aren och endast fem sjdar har signifikanta trender) dven om det finns flera
sjoar som har tendens till nedatgaende trender dn uppatgaende trender. Samma monster ses for
muskelfettprocent och Fultons konditionsfaktor med det undantag att Fultons konditionsfaktor har
flera uppatgaende 4n nedatgaende trender. Aldern diaremot har storre variabilitet inom sjdarna och
man kan se en generell nord-sydgradient som indikerar att temperatur kanske kan spela en roll for
storleken vid specifik alder. Det syns ocksa att nastan alla sjoar visar en tendens till att fisken blir
yngre och for atta sjoar dr denna trend signifikant for de senaste 10 aren. Detta kan spegla att dven
langden haller pa att ga ner nagot men kan ocksa, om temperaturen har en stor paverkan pa
storleken, spegla en generell 6kning i temperaturen i svenska sjoar pa grund av global uppvarmning.

Variabilitet i trofisk niva hos den foda som fisken ater, samt fiskens alder, skulle kunna paverka
koncentrationerna av miljogifter som bioackumulerar, vilket galler de flesta av @mnena inom
Limniska programmet. Nyberg et al. [2019] kom fram till att en korrektion for alder 6kade
majligheten att hitta trender inom miljogiftsjdarna for metaller och PFAS samt en korrektion for fett
och stabila isotoper 6kade mojligheten att hitta trender for nagra av de fettlosliga dmnena pa sjoniva
men det var inte mojligt att ta fram en generell modell som var anvandbar for alla sjoar. Som
beskrivits ovan ar det svart att ta fram en generell modell da vi fér narvarande inte kan jamfora
trofisk niva av abborren mellan sjdar (ingen baslinje for §2°N) och storlek vid en viss &lder inte har
samma betydelse for fisk i norra och sddra Sverige. Vi vet inte heller exakt hur
miljogiftskoncentrationerna faktiskt paverkas av att fisken vaxer snabbare — det kan bero pa att
fisken ater mer eller om mer energi kan anvdndas for tillvaxt i en varmare miljé. Om det sistnamnda
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stammer kan det teoretiskt medféra en utspadning av miljogiftskoncentrationen. Ar det istéllet det
forstnamnda sa blir kanske fodoval snarare an alder det som spelar den viktigaste rollen. Ett mera
storskaligt projekt behovs for att forsta hur variationen i de biologiska variablerna paverkar
variationen av miljogiftskoncentrationer.
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Figur 8. Biologiska variabler. a-d) genomsnitt for 2018-2020 pa sjoniva, e-h) genomsnittlig arlig férandring 6ver
perioden 2011-2020. Gul pil indikerar att den genomsnittliga férandringen under de senaste 10 aren ar
signifikant pa 5% niva.
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Representativitet av miljogiftsjoar

Ett viktigt syfte med Limniska programmet &r att kunna ta fram bakgrunds-/referenskoncentrationer
for miljogifter for "representativa” sjoar. | nulaget framgar det inte vad exakt som ska ligga till grund
for utvarderingen av denna "representativet”. | det har och det féljande kapitlet (Gruppering av
miljogiftsjoar) fokuseras pa en rumslig/geografisk representativitet, en vattenkemisk
representativitet, och en sjos formaga att representera bakgrundskoncentrationer. Det finns endast
32 sjoar inom Limniska programmet for att representera alla dessa variabler inom de svenska
sjoarna. Figur 2 visar den geografiska fordelningen av sjdarna.

Vattendistrikt och avrinningsomraden

| Sverige finns 199 huvudavrinningsomraden (definierade som avrinningsomraden stérre &n 200 km?
med mynning i havet). Dessa kan i sin tur delas in i delavrinningsomraden varpa det finns >55 000
inom Sverige enligt SMHI. Med Limniska programmet ar det inte maijligt att ge en bild pa
delavrinningsomradesniva [Bignert and Nyberg, 2005]. Ett slumpma&ssigt urval om 32
huvudavrinningsomraden kan ge en god bild av variationen inom de 199 huvudavrinningsomraden
men de flesta omraden kommer dock inte vara direkt representerade (se Figur S 1). Sverige ar
dessutom uppdelat p& fem olika vattendistrikt; Bottenviken, Bottenhavet, norra Ostersjon, sédra
Ostersjon samt Vasterhavet. Miljogiftsjdarna ticker idag samtliga av dessa fem vattendistrikt. Fyra
sjoar i Bottenviken, sex i Bottenhavet, fem i norra Ostersjon, nio i sddra Ostersjon och atta i
Véasterhavet (Figur 2; Tabell S 3). Det syns dock att det for abborre (som &r den art som samlasinii
merparten av miljogiftsjoarna) endast finns en miljogiftsjo i Bottenvikens vattendistrikt.

Typtillhdrighet och SLU:s program for “Trendstationer Sjoar”

Inom dvervakningsprogrammet fér “Trendstationer Sjéar” som utfors av SLU (delprogram inom
programmet for sotvatten, se Figur 1) tas prover for bl.a. vattenkemi och biologi i 106 sjoar [Félster
et al., 2014] (dessa sjoar bendamns héarefter trendstationssjoar). Dessa trendstationssjoar ar ett urval
av Sveriges opaverkade sjoar dar man till en borjan valde ut okalkade forsurningskansliga skogssjoar
som sedan utdkades med sjoar fran opaverkade omraden fran hela Sverige samt bruna sjéar och
sjoar i slattlandskap och vid en sista revidering lades dven sjoar till som skulle representera alla
limniska typer enligt vattenférvaltningsférordningen [Férordning, 2004:660]. Vattenkemi provtas
mellan 4 och 8 ganger per ar i sjdarna.

Trendstationssjoarna ar indelade efter vissa typologier for att pa det sattet kunna gruppera olika
sjoar. Dessa typologier dr framtagna efter uppsatta kriterier dar region i Sverige, medeldjup pa sjon,
alkalinitet samt humus ingar som parametrar (Tabell 8). De 106 trendstationssjdarna har darefter
delats in i dessa kategorier, vilket har resulterat i 16 olika typer (Vagledning for tillampning 6 § i
HVMFS [2017:20]). Av dessa 106 sjoar sa ingar aven 29 av miljogiftsjdarna fran Limniska programmet.
De tre dterstdende sjdarna inom Limniska programmet, Bolmen, Algsjon och Fréacksjon, finns
daremot inte i 6vervakningsprogrammet fér trendstationer sjdar. Algsjén och Fracksjon ingdr numera
som referenssjoar i IKEU-programmet (Integrerad kalkningseffektuppfoljning) [Féister et al., 2014]
medan Bolmen enbart anvands for insamling av fisk. Vi har dven fatt information om klassningen av
Algsjon och Fracksjon fran SLU (Richard Johnson, personlig kommunikation) medan Bolmen inte &n
har tilldelats en typ. Sjétypklassningen av alla miljégiftsjdarna finns i Tabell S 3.
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Tabell 8. Indelningskriterier for typtillnorighet i sjdar. Tabell tagen fran Vagledning for tillampning av 6 § i
HVMFS 2017:20. Siffra och bokstaver fran varje kategori kombineras till 4-teckens sjé-typer. Av de 48 méjliga
kombinationer finns 16 inom SLU:s dvervakningsprogram av trendstationssjoar (Figur 9).

Region Medeldjup Alkalinitet Humus

(m) (mekv I'2) (mg Pt 1)
Sodra Sverige 1 <3 G <1 L <30 K
Norra Sverige < 200 moh 2 3-15 M >1 H >30 B
Norra Sverige 200-800 moh 3 >15 D
Norra Sverige > 800 moh 4

Rumslig och vattenkemisk representation av miljogiftsjoarna

Av de 16 typerna inom trendstationssjoarna aterfinns 12 inom Limniska programmets miljogiftsjoar
(Figur 9; Bolmen har inte tilldelats nagon typ och ingar darfor inte i figurerna). Sjotyper dar det helt
saknas overvakning av miljogifter i biota ar 1MHB (sddra Sverige, djup 3-15 m, hog alkalinitet och
mycket humus), 2GLB (norra Sverige <200 m 6ver havet, sjodjup <3 m, lag alkalinitet och mycket
humus), 4DKL och 4MLK (norra Sverige >800 m 6ver havet). Varken 1MHB eller 2GLB har manga sjoar
inom 6vervakningsprogrammet for “Trendstationer Sjoar” (1 respektive 3 stycken) och det ar darfor
inte sa konstigt att inga miljogiftsjoar aterfinns i dessa kategorier medan 4DLK och 4MLK, som tacker
omradet i fjallen fran ~63°N-69°N (fran Bergs kommun i Jamtland till Kiruna kommun i Lappland), kan
anses mera unika. PCA analysen i Figur 10A visar hur miljogiftsjdarna fordelar sig inom SLU:s
trendstationssjoar nar flera kemiska parametrar, an vad som anvands for att ta fram de 16 typer fran
SLU, inkluderas i utvarderingen. Analysen bekraftar att sjdarna som anvandas inom Limniska
programmet pa ett bra satt representerar de olika sjotyper som finns inom Sverige. Generellt finns
det alltsa en bra tackning men man kan fundera pa om dven kategorin av sjoar 6ver 800 moh borde
vara representerad inom Limniska programmet. Denna typ av sjoar skulle pa grund av placeringen i
fjallen representera referenssjoar pa ett bra satt men ar a andra sidan sannolikt svartillgdngliga. Det
ar darfor inte sakert att kostnaden for att lagga till en eller tva sddana sjoar motsvarar den extra
information som kan tillféras. Figur 12A presenterar den geografiska fordelningen av SLU:s
typtillhérighet av miljogiftsjoarna.

100%
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o mT T 50% v
B mw & W vy
]
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Figur 9. Sjéar som ingar i 6vervakningen av enbart trendstationer sjéar (V) eller som dven ingar i 6vervakningen
av miljogifter i biota (miljogiftsjoar) (M) samt vilka av miljogiftsjoarna som ar tidsseriesjoar (T ) a) antal sjoar b)
andel sjoar (%).
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Figur 10. PCA-analyser som visar A) representation och fordelning av miljogiftsjoar jamfort med trendstationer
sjoar (trendstationer sjoar (V), miljogiftsjoar (M), tidsseriesjoar (T )), B) foérdelning av sjoars kemiska egenskaper
inom miljogiftsjoarna. Sjoarna ar indelade efter typtillnorighet fran SLU (Tabell S 3). PCA-analyserna ar gjorda
med medelvardet av observationer insamlade i augusti 2018-2020 0,5 m under vattenytan. PC1-PC3 axlarna ses
i Figur S 2.
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Gruppering av miljogiftsjoar

| Limniska programmet finns endast en delmangd av SLU:s 106 trendstationssjoar. | denna sektion
gor vi darfor en utvardering av i vilken man SLU:s typtillhérighet kan anvands for att gruppera
miljogiftsjoarna i Limniska programmet eller hur grupperingarna kan modifieras for att fa en
gruppering pa en niva som béattre kan representera de 32 miljogiftsjoarna. | tillagg till de kemiska
variabler som anvands for att gruppera trendstationssjoarna finns det ytterligare variabler inom
Limniska programmet som kan vara viktiga att representera, sa som paverkan av jordbruk och vissa
miljogifter.

SLU:s typtillhorighet av sjoar

Figur 10B visar hur miljogiftsjdarna fordelar sig i en PCA-analys med kemiska sjévariabler. Det syns att
de olika typerna av sjoar fran SLU:s typtillhérighet till stor del kan separeras med PCA-axlarna 1-3.
Separationen ar tydligast for de grupperna dar det finns flera miljogiftsjoar inom en typ som 1GHK,
1MLB, 1MLK, 3MLB, 3MLK. SLU:s typtillhorighetsgruppering kan darfor till viss del anvandas for att
gruppera vara sjoar vad géller geografi, storlek, omsattningstid och kemisk status av sjoarna.

Figur 11 visar hur typerna av sjoar fordelar sig i en PCA-analys med miljégifter fran Limniska
programmet (endast ett urval av miljogifter har inkluderats for att undvika kolinearitet och endast
sjoar dar abborre samlas in har inkluderats for att forsdkra att koncentrationer ar jamforbara). De tre
forsta axlarna i PCA-analysen kan forklara ~70% av variationen mellan miljogiftsjoarna. PCl-axeln
representerar framst koncentrationerna av PCB:er (bade dioxinlika samt icke-dioxinlika) och PBDE
(negativt), PC2 framst PFOS och DDE (positivt) och metallerna (negativt) och PC3 framst Hg (negativt)
och andra PFAS &n PFOS (positivt).

For PCA-analysen inkluderas i Figur 11A, B SLU:s typtillhorighet for sjoar for att undersdka om SLU:s
typer dven kan forklara variationen i miljogifterna. Den stora spridningen i PCA:n for sjoar i sédra
Sverige som enligt SLU klassificeras inom samma sjotyp, speciellt 1GHK och 1MLB, indikerar att SLU:s
sjotyper inte kan forklara variationen i miljogifter. Sjotyperna baseras pa geografi, djup och kemi
inom SLU:s 6vervakning av trendstationssjoar och kan darfor endast vara till hjalp med att forklara
mycket storskalig variation i de miljogiftskoncentrationer som observeras inom Limniska
programmet. Det behdvs darfér en uppdaterad klassifikation av miljogiftsjoarna.
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Figur 11. PCA-analys for ett urval av representativa miljogifter. Endast stationer dar abborre samlas in har
inkluderats. A+C visar PC1 och PC2 axlarna och B+D visar PC1 och PC3 axlarna. Pa A+B har SLU-grupperingen
anviénts och pa C+D har de nya miljogiftsjogrupperingarna anvants. Ett urval har gjorts dar amnen med LOQ-
data har sorterats bort, dessutom har en del dmnen inom samma dmnesgrupp och som fanns nara varandra pa
PCA-plotten sorterats bort for att undvika kolinearitet.
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Figur 12. A) Den geografiska fordelningen av miljogiftsjoarna indelade efter SLU:s sjotyper och B) vart forslag pa
sjotyper (endast opaverkade sjogrupperingsnamn ar inkluderade).

Paverkade sjoar

Miljogiftsjoar paverkade av jordbruk

Sjoarna Fysingen, Krankesjon, Krageholmssjon och Bolmen har alla paverkan av totalfosfor enligt
paverkansanalysen (Tabell 3) och dessa sjoar sticker dven ut for paverkan av miljogifter i VISS. Detta
kompletteras av att de grupperas tillsammans i PCA-analysen, dar man kan se att de har hogst
virden pd PC2 (Figur 11). Dessutom har sjéarna férhdjda halter av 62°N jamfért med andra sjdar
(Figur 13)(Bolmen &r inte inkluderad hér eftersom den inte har en sjotypklassning och analyser gors
pa gadda varfér 61°N fran denna art inte jamfors direkt med 6°N i abborre frdn de andra sjéarna).
Syntetiskt framstalld kvavegodsel har kraftigt forhéjt 61°N och de 6kade halterna indikerar darfor
paverkan av sjoarna. Ett av kriterierna for urval av sjoar ar att ej ha med sjoar som ar starkt
jordbrukspaverkade (se Kriterier for urval av miljogiftsjoar). Detta stammer ddarmed inte for dessa
fyra sjoar — Krankesjon och Bolmen ar dven tidsseriesjoar som har varit med sedan 1980 respektive
1967, medan Krageholmssjon och Fysingen tillkom ar 2000 respektive 2005. Vid intensivt jordbruk
kan det mojligen ske utslapp av miljogifter genom spridning av exempelvis avloppsslam eller annat
kontaminerat jordférbattringsmaterial. Vi har dock inte hittat nagon information om en sadan mojlig
paverkan i de fyra sjoarna.
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Figur 13. Isotopdata fran 2003-2019 f6ér abborre och réding inom Limniska programmet (en figur som dven
inkluderar gadda finns i Figur S 8). Sjoar med >10% jordbruk (de tre sjdarna som har mellan 24% och 50%
[Folster et al., 2014]) som ocksa indikeras har hog fosforpaverkan enligt VISS (Tabell 3) r indikerade.

Miljogiftsjoar paverkade av amnen som redan ingar i programmet

Tre sjoar ar enligt VISS paverkade av metaller (As, Cd, Cu, Pb, Zn) och dioxiner (Fysingen, Spjutsjon
och Ovre Skirsjon; Tabell 3). | Figur 14 jamférs koncentrationerna for de fyra metallerna i dessa sjdar
med koncentrationerna i de évriga miljogiftsjdarna. Det syns att endast Ovre Skirsjon har generellt
Okade halter av metallerna medan det inte finns beldgg for att de tva andra sjoéarna, ndr man tittar pa
dessa metaller, inte skulle kunde betraktas som referenssjoar. Spjutsjon ar den enda sjon som enligt
VISS har direkt paverkan av dioxiner, men en genomgang av miljodvervakningsdata indikerar att
denna sjo inte har férhojda halter av dioxiner i fisk jamfort med andra miljogiftsjoar.
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Figur 14. Koncentrationer av kadmium, koppar, bly och zink 2017-2019 i de svenska miljogiftsjoarna.
Gulmarkerade &r de tre sjoar som enligt VISS har paverkan av dessa metaller (Tabell 3

~—

Sammanfattning av information om paverkade sjoar

Tabell 9 och PCA-analysen i Figur 11 sammanfattar den tillgdngliga informationen om paverkan av
miljogiftsjdarna. Vi bedomer att ~37% (10 av de 27 sjoar dar abborre analyseras) av sjoarna har
betydande paverkan av flera amnesgrupper inom évervakningen (Tabell 9). Har syns att 9 av de 10
sjoarna ligger langst bort fran centret av axlarna (0,0) med Lilla Oresjon som undantag. Det finns tre
paverkade grupperingar; pa PC1 (negativt) grupperas Fracksjon och Stora Skarsjon. Bade PCA-
analysen och Tabell 9 indikerar att dessa bada har férhojda halter av dioxiner och PCB:er (ny sjotyp:
PDC). P& PC2 (positivt) grupperar sig Fysingen, Krageholmssjon och Krankesjon. PCA-analysen
indikerar att dessa sjoar ar paverkade av férhojda halter PFOS, DDE och lagklorerade PCB:er och vi
vet att alla ar paverkade av intensivt jordbruk och fosforbelastning och att Fysingen dven ar paverkat
av lackage fran omradet kring Oxundasjon (ny sjotyp: PPC). Pa PC2 (negativt) grupperar sig
Limmingsjén, Ovre Skérsjén och Hjértsjon. Denna grupp ar ocksé den som finns nirmast Lilla Oresjén
(och dven Sannen kan ses som en del av denna gruppering). Denna grupp ar primart associerad med
forhojda haltar av metallerna Cd, Cu och Zn men dven PFUnDA och PFDoDA (ny sjotyp: PMP).

En 6vergripande analys av sjoarna inom Limniska programmet indikerar att flera sjoar inte lever upp
till de ursprungliga kriterierna for miljégiftsjéar och/eller har betydande paverkan. Daremot hittas
inga sjoar dar sjon ar paverkad av alla miljégifter inom programmet; Fysingen ar den sjo som ar
narmast detta dar 4 av 5 amnesgrupper har minst ett miljogift som har en koncentration som ar
minst 100% stdrre an genomsnittet (om >80% anvands ar alla 5 @mnesgrupper representerade). |
framtida rapporteringar av data vore det bra att ha med information om vilka sjéar som kan
betraktas som referenssjoar och vilka som kan betraktas som paverkade sjoar pa &mnesgruppsniva.
Detta for att data har som syfte att kunna bidra med referensvéarden till regionala och lokala
Overvakningsprogram. En paverkad sjo kan darfor inte ge en representativ bild av situationen i ett
omrade. Om sjoarna behandlas pa ett bra satt inom programmet ska matningarna fran de paverkade
sjoarna dock kunna vara ett komplement och fungera som ett bidrag till n6dvandiga matningar i
paverkade omraden inom den kontrollerande 6vervakningen. De paverkade sjoarna har grupperats i
tre nya sjotyper (PPC, PDC, PMP) som alla bérjar med P for ”paverkade” och darefter indikeras med
forsta bokstav for gruppen som sjéarna ar paverkade med (P: PFAS, C: PCB, M: metaller, D: dioxiner;
Figur 11C+D).
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Tabell 9. Sjoar med forhojda halter av miljogifter (endast sjoar dar abborre samlas in har inkluderats). Angivet
ar antal av miljogifter inom varje &mnesgrupp som har en medelkoncentration inom perioden 2017-2019 som
ar 100% hogre an medelkoncentrationerna for alla miljégiftsjoarna. Dessutom ar de sjéar som pa andra satt har
visats vara paverkade av 6kad paverkan indikerade. Sjoar med namnet i fetstil &r sjoar vi varderar har en
betydande paverkan utifran en samlad bedomning (till exempel férhojda inom fler an tva amnesgrupper,
paverkan indikerad fér andra parametrar).

Sjo Metaller Bromerade Dioxiner PFAS Klorerade 615N VISS gamla  VISS nya VISS
miljégifter! miljogifter2  fosfor
Algsjén 1
Allgjuttern 3
Bastetrask 1 1
Degervattnet 1 2
Fracksjon 5 13 5
Fysingen 1 7 3 4 X X x
Gipsjon 2
Hjartsjon 3 3 4
Horsan 3
Krageholmssjon 1 3 1
Krankesjon 6 1
Limmingsjon* 1 8 x
Lilla Oresjén* 2 2
Ovre Skirsjon 4 4 1 x
Remmarsjon 2
Sdannen 2 2
Skargdlen 1
Spjutsjon 2 x x
Stensjon 2
Stora Skarsjon 5 17 3
Svartsjon 1
Tarnan 2

*de tva sj6arna har i tabellen endast koncentrationer pa >100% for tva &mnesgrupper men en sensitivitetsanalys dar
gransen sanktes/6kades till 80/120% visar att det for dessa tva sjoar laggs till 1-2 dmnesgrupper och 5-10 &mnen om
gransen sanks till 80%. Inga andra sj6ar ar lika paverkade av den specifika procentsatsen.

1 miljogifter som redan ingar i 6vervakningsprogrammet for miljégifter i biota

2 miljégifter som finns pa priodmneslistan men som inte ingar i 6vervakningsprogrammet fér miljogifter i biota

Opaverkade sjoar

En ny gruppering av miljogiftsjdarna med ett mindre antal sjotyper dan vad som finns inom SLU:s
gruppering av sjoar har tagits fram for de kvarstaende referenssjoarna (de som inte har
kategoriserats som paverkade) baserat pa den kemiska informationen och PCA-analysen (Figur
11A+B). Detta har gjorts for att det finns sa fa sjdar inom Limniska programmet och en gruppering
endast ar meningsfull om det finns flera sjoar inom varje grupp. Vi har slagit ihop 1GHK och 1MHK till
gruppen 1XHK (dar X kan representera G eller M), 1GLB och 1GLK till gruppen 1GLX (dar X kan
representera B eller K), 1 MLB och 1MLK till gruppen 1MLX, och alla sjoar i norra Sverige oberoende
till 2_3XLX (typ 2 och 3, G/M/D, och K/B; Tabell 8).

Nya miljogiftsjogrupperingar

De nya sjogrupperingarna presenteras i Tabell S 3. De ger oss totalt sju miljogiftsjotyper; fyra
opaverkade sjotyper och de tre sjotyperna som tagits fram for de paverkade sjéarna. Figur 11C, D
presenterar alla sjdar och nya sjotyperna i en PCA-analys. Grupperingarna dr mest tydliga pa PC1 och
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PC2 som tillsammans forklarar 55% av variabiliteten. For referenssjoarna syns det att de nordliga
sjoarna (2_3XLX) ligger langst till hoger pa PC1, och langst bort fran alla miljogifterna (utom PFNA).
Denna grupp ar den minst paverkade av alla sjotyper vilket 6verensstimmer med att man fér manga
miljogifter brukar kunna se en nord-sydlig gradient i miljogifter. De tre sjotyperna fran sddra Sverige
(1GLX, 1IMLX och 1XHK) ligger ndra varandra och &r svara att skilja at med de antal sjéar som finns
tillgangliga inom programmet. Langst ut pa PC1 finns gruppen 1GLX som ar grunda sjoar med lag
alkalinitet och bade hogt och lagt humusinnehall. Denna grupp kan ha en snabb omséattningstid for
att vattenvolymen ar |ag (pga. att sjéarna ar grunda; djup < 3m) och ar dven de minsta sjoarna inom
Limniska programmet och for att miljogifterna kan bindas till humus och transporteras till sedimentet
(detta skulle kunde undersdokas med de sedimentproverna som samlas in men inte analyseras i
miljogiftsjoarna). Nasta grupp ar IMLX som har ett medeldjup pa 3-15 m och sjoarna i denna grupp
ar till ytan storre an i foregdende grupp. Har dar omsattningstiden troligtvis generellt lite langre, vilket
kan gora att mera miljogifter ackumulerar i vattenkolumnen och i fisken. Till vanster om denna grupp
finns 1XHK-gruppen som skiljer sig fran de tva andra speciellt genom att de har hog alkalinitet och
lagre humusinnehall. Dessa tva sjoar lagger bada pa Gotland som har kalkrik berggrund vilket
forklarar den hoga alkaliniteten och buffertkapaciteten i dessa sjoar. Hog alkalinitet kan i princip 6ka
sedimentationen av metallerna medan det Iaga humusinnehallet motverkar detta och indikerar att
miljogifterna kan stanna kvar i vattenkolumnen langre tid i sjoarna an i de tva andra grupperna i
sddra Sverige.

Alternativt till de sju grupperingarna kan man dven fundera pa att sla ihop alla opaverkade sjoar i
sddra Sverige precis som det har gjorts for norra Sverige och endast ha tva grupperingar for
opaverkade sjoar.

De fyra opaverkade grupperingarna ar baserade pa vattenkemiska variabler. Figur 12B presenterar
den geografiska fordelningen av sjogrupperingarna och har syns det att medan 2_3XLX pa ett bra satt
ar jamforbar med vattendistrikten for Bottenviken och Bottenhavet och 1MLX kan representera stora
delar av Norra Ostersjon, Sédra Ostersjon samt Vasterhavet &r sjdarna inom 1GLX och 1XHK
utspridda i de tre sydliga vattendistrikten. Det ar darfor svart att anvanda dessa sjogrupperingar om
man ar intresserad av en geografisk representation. Daremot kan de anvandas om fokus ska ligga pa
att representera sjoarna utifran vattenkemiska parametrar.
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Forslag pa revision av miljogiftsjoar, insamling och amnen

| detta avsnitt kommer forslag pa méjliga forandringar for Limniska programmet. En hornsten i
programmet &r de nio tidseriesjoarna (Tabell 1) dar fisk, fran nagra av sjoarna, har samlats in dnda
sedan 1967 men for flertalet sjoar sedan 1980 talet. Dessa sjoar ar placerade sa att det finns sjoar
inom alla vattendistrikt utom Norra Ostersjon (Figur 2). De ger darfér en bra évergripande bild av
referenskoncentrationerna i Sverige. Vi anser att det &r av yttersta vikt att en arlig insamling och
analys (individuella fér metallerna) av fisk fran dessa sjoar fortsatter oférandrat. Férslag pa mojliga
fordandringar inom programmet ar darfor inte inriktade pa dessa sjoar utan pa de resterande 23
sjéarna.

Revision av miljogiftsjoar

Limniska programmet har i dag en god tackningsgrad i Sverige — det finns flera sjéar som 6vervakas i
alla vattendistrikten. Nar man tar hansyn till typtillhérigheter av de olika sjdarna kan man daremot se
att sjoar som ligger >800 moh saknas helt i programmet. Med tanke pa att kostnaden for att samla in
fisk i detta omrade kan vara stora ska det finnas specifik motivering for att lagga till en station i detta
omrade. Vi ser att sjoarna i Norra Sverige (2_3XLX grupperingen) generellt 4r jamfoérbara 6ver stora
avstand (Figur 11) och vi kan darfor inte omedelbart rekommendera att lagga till sjoar i detta
omrade. Ett satt att battre utnyttja informationen fran de miljogiftsjoar som redan finns idag ar om
det skulle vara mojligt att data fran abborre och réding kan utvarderas tillsammans nar information
om bakgrundskoncentrationer tas fram (se Forslag pa formedling av miljogiftsinformation). Detta
skulle utoka den generella geografiska tackningen av bakgrundskoncentrationer i norra Sverige.

Vi kan dven se att det idag finns sjoar i Limniska programmet som ar starkt paverkade av jordbruk
samt ytterligare sjoar som tycks vara paverkade av ett eller flera miljégifter. Har kan man se flera
olika alternativ for hur man ska tanka kring dessa paverkade sjoar 1) de borde tas bort fran Limniska
programmet eftersom de inte uppfyller kraven att ej pdverkade sj6ar ska finnas med 2) de ska finnas
kvar eftersom det redan finns tidsserier for dessa men behover i sant fall markeras pa nagot satt i
kommande rapporter for att visa att de inte ar "riktiga” referenssjoar 3) om det finns krav/behov att
ha med dven paverkade sjoar inom Limniska programmet som referenser kanske ytterligare liknande
sjoar bor tillkomma for att tacka upp for den typen av sjé och darmed fa ett stérre underlag for att
utvardera bredden av koncentrationer av miljogifter inom paverkade omraden. Vi rekommenderar
alternativ 2 dar sjéarna blir kvar men att informationen om att sjdarna fér ndgra dmnen inte kan
kategoriseras som referenssjoar inkluderas i rapporten och nar utvarderingen av
referenskoncentrationer tas fram (se Forslag pa formedling av miljogiftsinformation).

Revision av insamling

Introduktionen av omdrev for de organiska amnena paverkar hur lang tid det tar att upptédcka en
trend. FoOr att fa samma styrka som man skulle haft vid 10 ars matningar behovs istéllet 12 ar om man
mater vartannat ar eller 15 ar om man endast maéter vart tredje ar, med PFAS som exempel.
Samtidigt kan man se att dven om man analyserar varje ar och utvarderar pa sjoniva kommer inte
kvalitetsmal 3 att uppnas (tabell 6). Styrkan att upptédcka en trend kan 6ka om man slar ihop sjoarna i
storre grupperingar som till exempel pa vattendistriktsniva (Tabell 6) men for de flesta dmnen ar
detta fortfarande inte tillrackligt for att leva upp till Limniska programmets kvalitetsmal.
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Kraven pa 6vervakning av miljogifter enligt VFF sdger att vissa @mnen ska 6vervakas regelbundet
(vart tredje ar), sa for att uppfylla det kravet skulle det racka med ett omdrev vart tredje ar. Vidare
ser vi att flera @mnen ligger nara/under LOQ och det finns inga generella tendenser till att &mnen
okar (Figur 3, Figur 4, Figur 5), vilket dven det gor att vi fortsatt foresprakar ett omdrev for de
organiska miljogifterna.

For metallerna ligger flera ndra/under LOQ och de flesta &r stabila i sina tidsserier (Figur 3, Figur 4,
Figur 5) vilket gor att det kan finnas beldgg for att inte mata dessa @mnen varje ar. Enligt kraven fran
VFF behover Hg, Pb och Cd matas vart tredje ar. | dagslaget mats metaller pa individuella prover. Om
man overgar till poolade prover riskerar man att tappa vardefull kringinformation i form av biologisk
data samt stabila isotoper, data som ar svar att i efterhand fa tillbaka om man nagon gang vill aterga
till individuella prover. Med ett omdrev ar det mojligt att borja mata mer regelbundet igen utan att
man har forlorat information pa individniva, vilket man skulle géra om man istallet overgick till
poolade prov. Vi varderar darfor att ett omdrev for metallerna skulle kunna inféras, i forsta hand
med analys vartannat ar, utan att man forlorar mojlighet att upptédcka trender pa en rimlig niva och
utan att man foérlorar mojligheten att relatera miljogiftskoncentrationerna med kringinformationen.
Skulle det bli nédvandigt att dra ner antal prov for metallerna inom Limniska programmet skulle vi
darfor rekommendera att man 6vergar till omdrev fér metallerna men inte 6vergar till poolade
prover.

En systematisering av omdreven for de olika miljogifterna skulle i princip kunna effektivisera
insamlingen genom att man inte behover besoka alla sjoar varje ar. Det problematiseras dock bade
av att fisk samlas in bade for att direkt ga pa miljogiftsanalys men aven for att inga i NRMs
Miljéprovbank och av att omdrevet har en periodisering pa bade tva respektive tre ar, vilket inte ar
idealt for en rotation av insamlingen.

Revision av amnen och matriser

Forslag pa gallring av nuvarande miljogifter

Klorerade pesticider och PCB:er (CLC) maéts i dag vart tredje ar. Manga av dessa amnen ligger under
LOQ och inga visar pa 6kande trender (Figur 3, Figur 5). Inga av dmnena finns heller med pa
priodmneslistan vilket innebar att de inte behdver matas for att uppfylla kraven i VFF (Tabell 4). PCB
finns med pa SFA-listan men SFA:er behéver endast mitas om det har konstaterats att det finns en
paverkan. Enligt VISS har ingen paverkan av PCB:er konstaterats (Tabell 3) darfor foreslar vi att CLC
inte behdver matas i Limniska programmet forutom i tidsseriesjéarna.

Forslag pa nya analyser av matriser och miljogifter

Analys av insamlat sediment

Sedan ar 2004 samlas sediment in fran 19 av de 32 sjdoarna i samband med insamlingen av biota.
Proverna samlas langre bort fran land dér det antas att sjon ar som djupast och det finns stérst chans
for att proverna tas fran ackumulationsbotten, men det finns inga specifika koordinater eller
jamforelser mellan ar. Detta sediment har framst sparats i miljoprovbanken pa NRM och har inte
anvants systematiskt inom overvakningen. Under 2007 gjordes en screeninganalys av det arets
sediment av klorerade pesticider, bromerade flamskyddsmedel, pentaklorfenol och tennorganiska
foreningar dar sediment fran samtliga 32 sjoar analyserades men analysresultaten har aldrig
sammanfattats i en rapport. Vid ett tidigare tillfdlle har halter av olika miljogifter undersokts i
sediment och da dven i fisk fran 20 sjoar inom Limniska programmet och dar man sedan férsokte
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hitta samband mellan halterna i sediment och fisk [A Bignert and Remberger, 2009]. Rapporten ar
tyvarr bristfallig och ingen information finns om provtagning av sediment (metod och ar), vilka sjoar
som ingar i studien eller data for alla &mnen som ingar och darfér anser vi att det inte kan dras
anvandbara slutsatser baserat pa resultaten. Ett ytterligare syfte med framtidiga méatningar i
sedimentet skulle kunna vara att jamfora koncentrationer av miljogifter i fisken med sedimentet pa
ett mera systematisk satt for att forsta kallorna till miljogifterna battre som det till exempel har gjorts
for dioxiner och furaner i Ostersjon [Assefa et al., 2019].

| ett projekt av Ek et al. [2019] anvdndes sediment fran tre av sjoarna for att undersoka majligheten
att analysera stabila isotoper i den samt jamfora mot snackor och musslor vilken matris som kunde
fungera bast som baslinje. Eftersom stabila isotoper finns for fiskarna inom Limniska programmet
men en baslinje saknas gar det i dagsldget inte att relatera en eventuell férandring i stabila isotoper
over tid i fisken med om det faktiskt &r en fordandring eller om det kan bero pa att dven baslinjen har
andrats — till exempel ses hoga varden av 8°N for fisk i ndgra Miljogiftsjdar som sannolikt &r en
indikation pa annan paverkan (Figur 13) och kommer darfér dven representeras i en baslinje. Enligt
EU-gemensam vagledning for vattendirektivet ar det rekommenderat att mata stabila isotoper
samtidigt som man mater miljogifter for att pa ett battre satt kunna jamfoéra mellan olika
stationer/sjoar [EC, 2014], men for att kunna rdkna ut en trofisk niva pa sina fiskar behdver man dven
en baslinje. | studien av Ek et al. [2019] konkluderades det att det inte var nagon skillnad med att
anvanda musslor eller sediment som baslinje for utrdkning av trofisk niva i fisk fran de svenska
sjoarna. Eftersom sediment redan finns bankat kan det rekommenderas att bérja analysera stabila
isotoper i sediment mera systematiskt for att anvanda som baslinje om det i framtiden ska justeras
for trofisk niva i analyserna. Detta behdver inte goras varje ar men tillrackligt ofta for att
kontinuerligt ha information om baslinjen. Det ar dock viktigt att podngtera att sedimentet i studien
av Ek et al. [2019] inte var fran den djupa delen av sjoarna utan det beskrivs som att den samlades in
fran grunda omraden i sjdarna. Det kan darfor vara nédvandigt med ett pilotprojekt som utvarderar
méjligheten av att anvinda det sparade sedimentet fér att ta fram en 6'°N baslinje.

Totalfluor

Inom Limniska programmet mater vi i nuldget 15 olika PFAS med “riktade” analyser, men eftersom
produktion och utsldapp av andra PFAS 6kar kan de ddrmed representera en stor del av den samlade
mangden totalt fluor. Med suspect-screening och non-target screening kan vi borja hitta och
karakterisera langt flera PFAS i biota men detta resulterar da i kvalitativa och inte kvantitativa
resultat eftersom det inte finns analytiska standarder for dessa amnen [De Silva et al., 2021]. For att
fa en bild av den totala belastningen av fluor i miljon har fokus de senaste aren darfor varit pa att
utveckla metoder for att mata det totala fluorinnehallet och for att ta fram fraktionen av organiskt
och oorganiskt fluor. Totalt fluor har framst anvénts fér att mata i vatten men i en studie fran
Ronneby har man anvant totalt fluor for att mata i olika matriser, daribland akvatisk biota men da i
evertebrater [Koch et al., 2021]. | ett samarbete mellan Stockholms universitet och NRM har totalt
fluor mats i en tidsserie i torsklever fran Sydostra Gotland (1981-2013)[Schultes et al., 2019]. Denna
studie visade en stor andel oidentifierat fluor, >90%. En studie pa totalt fluor i havsdrn pagar just nu
pa NRM i samarbete med Stockholms universitet. Denna studie kan forhoppningsvis i en nara framtid
Oka insikten i andelen av oidentifierat fluor i svensk biota men for ndrvarande &r resultaten inte klara.

Vi rekommenderar att man framover startar ett pilotprojekt for att ta reda pa koncentrationen av
organiskt, oorganiskt och totalt fluor i tidstrendsjoarna inom det Limniska programmet.
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Nya dmnen enligt VFF

Vi rekommenderar att lagga till insamling av signal- eller flodkrafta och PAH-analyser for Fysingen
och Gipsjon for att leva upp till VFF. Syftet kommer vara kontrollerande 6vervakning och inte i forsta
hand att anvdnda datan som referensvarde. Om det sedan ar [ampligt att insamlingen laggs inom
Limniska programmet eller ett annat program behover diskuteras framover.

Eftersom PAH:er finns med pa priodmneslistan over dmnen som ska matas i biota vart tredje ar skulle
en insamling av signal- eller flodkradfta samt analys av dessa tvad @mnen beho6va goéras i alla sjéar vart
tredje &r dar dessa forekommer i tillrackligt antal. Aven om rekommendationen &r att &mnen méts
vart 3e ar far forvaltningen sjalv vardera hur ofta det dr nddvandigt med matningar for att kunna
bestamma trender ([EC, 2008] part 3.3).

Forslag pa reviderade syften med limniska programmet

De kvalitetsmal som tidigare har angetts i limniska rapporten har bade en kvalitativ (punkt 1-2) och
en kvantitativ aspekt (punkt 3-6)(se Det nuvarande limniska 6vervakningsprogrammet). Vi anser att
syftet med Limniska programmet fortsatt beskrivs pa ett bra satt med den ursprungliga kvalitativa
texten i kvalitetsmal 1 och 2. Vi féreslar anda nagra andringar for att battre betona att
miljogiftsjdarna ska representera bakgrundshalter (opaverkade av lokala utslappskallor). Vi foreslar
att meningen med “representativitet” ska beskrivas i samband med syftet och foreslar att det dven
laggs till ett kvalitativt mal for syftet att upptacka trender. Forslag till reviderad text:

Uppskatta bakgrundshalter och normala variationer av olika miljégifter fran representativa sjéar
som dr opaverkade av lokala utsldppskdllor.

Beskriva bakgrundsbelastningen av miljégifter och bidra med referensvdrden till regionala och
lokala évervakningsprogram.

For de kvantitativa kvalitetsmalen ar det viktigt att de efterprovas for att I6pande ha koll pa i vilken
grad det Limniska programmet faktiskt lever upp till malen. Detta ar inget som systematiskt har
gjorts med de nuvarande kvalitativa malen och var genomgang har visat att de nuvarande malen till
stor del inte &r relevanta med tanke pa det omdrev som nu ar en del av programmet. Det
rekommenderas att det tas fram nya kvalitativa mal och att dessa kan, och ar relevanta att, utvardera
som en del av den limniska rapporten.

De kvantitativa syftena ar for ambitidsa for det Limniska programmet sa som det ar nu. For de flesta
amnen ar det endast mojligt att upptacka trender som lever upp till punkt 3 och 4 for ett fatal sjoar
nar observationer har gjorts varje ar. Med tanke pa det omdrev som nu finns i programmet menar vi
att det inte langre ar relevant med de nuvarande kvalitativa malen for styrkan att upptécka trender i
programmet. Det kan tdnkas att det fortfarande ska vara ett mal kring styrkan av att hitta trender i
programmet men da ska de tas fram med tanke pa den insamling som fér nuvarande pagar inom
programmet. Vi menar inte heller att malet att kunna upptacka nyutslapp eller geografiska skillnader
enligt de nuvarande kvalitetsmalen ar relevanta som ett kvalitetsmal eftersom detta i praktiken
endast kan goras for metallerna.

Vi foreslar att fokus for kvalitetsmalen utdkas till att ocksa fokusera pa att kunna ta fram bra
referenssjoar — darmed behdver man kunna hitta avvikelser inom sjéarna (paverkade sjoar) som man
ska kunna sortera bort nar bakgrundshalter berdknas. Vi har tagit fram ett exempel pa detta i denna
utvardering med de nya grupperingarna av miljogiftsjdarna dar information om avvikande sjoar finns
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med. Over tid kan paverkan av sjéar fordandras och vi féreslar darfor en analys dar det uppskattas
vilka sjoar som ar paverkade infor varje sakrapport.

Vi rekommenderar att syfte och kvalitetsmal med Limniska programmet uppdateras inom den
narmaste framtiden sa att det speglar den insamling och styrka i data som faktiskt finns inom
programmet, alternativt att insamlingen och analyserna utdkas for att spegla det nuvarande syftet.
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Forslag pa formedling av miljogiftsinformation

Ett viktigt syfte med Limniska programmet ar att kunna bidra med referensvarden till
regionala/lokala 6vervakningsprogram. Inom Limniska programmet ar det inte mojligt att ta fram ett
referensvarde for alla del- eller dven huvudavrinningsomraden, men detta ar inte heller nédvandigt
for att kunna bidra med en kvalitativt bra fungerande referensinformation for hela Sverige.

De organiska miljogifterna finns endast i sjdarna som en effekt av mansklig paverkan medan metaller
dven finns naturligt i miljon i 1aga halter. Bakgrundskoncentrationen fér metaller kan darfor i princip
skilja sig mellan omraden om det finns regionala skillnader i koncentrationen i berggrunden.
Dessutom kan det for amnen, dar atmosfarisk deposition ar den storsta kallan, vara regionala
skillnader beroende pa var @mnen deponeras. Men for referenssjoarna borde detta vara storskaliga
skillnader som gradienter fran norra till sodra Sverige eller en hogre deposition ndra omraden dar
amnen slapps ut (om den atmosfariska transporten ar kort). Det bor saledes inte vara nagra storre
skillnader i referenshalterna inom till exempel ett vattendistriktomrade.

For att skapa ett bra underlag sa att regionala/lokala 6vervakningsprogram kan anvinda
referensdata rekommenderar vi darfor att det tas fram referensvarden pa vattendistriktsniva och att
dessa presenteras i programmets rapport bade pa kartor (urval av miljogifter) och med
koncentrationer i tabeller (alla miljogifter). For dessa referensvarden rekommenderar vi att sjoar dar
vi ser paverkan inom en eller flera miljogiftsgrupper (metaller, dioxiner etc.) inte tas med i
berdkningen fér den paverkade miljogiftsgruppen (Tabell S 3). Ett exempel pa processen och vilken
betydelse detta har syns i Figur 15.

Genom att gora utjamnande kartor med hjalp av Generaliserade Linjara Modeller (GAM-funktion) far
man en kansla av hur halter av olika miljégifter sprider sig geografiskt i Sverige. | figur 15 (a-c) har
data fran vara 27 abborrsjéar anvants och genom en utjamningsinterpolering kan man da se hur
halterna for tre olika metaller fordelar sig i Sverige. Man ser att det finns nagra omraden dar halterna
ar forhojda jamfort med 6vriga landet. Det gar att jamféra dessa med de hoga halterna i Figur 14
(omrédet kring Sannen och Hjartsjon, Lilla Oresjon och Ovre Skérsjon). Genom att plocka bort de fem
sjbarna som har identifierats som paverkade sjoar (i VISS) for gruppen av metaller syns mer jamna
referenskoncentrationer for Sverige (Figur 15 d-f), detta ar speciellt tydligt fér Cu och Cd dar
variationen gar ner mer an for Pb. Det ar viktigt att vara medveten om att man genom att plocka bort
sjoar pa detta satt dven kan ta bort reell variation i bakgrundskoncentrationen, speciellt for
metallerna, men vi anser att det 6vergripande ger en battre bild av nivan. | Figur 15 (g-i) och Tabell
10 presenteras istdllet medelvardet for abborrsjdarna for vardera av de fem vattendistrikten dar data
fran de paverkade sjoarna inte ar inkluderad. Figur 15 (g-i) och Tabell 10 ar var rekommendation pa
en bra geografisk niva for att féormedI|a vart resultat i sakrapporten.

| forslaget ovan finns inte sjoar dar gddda och roding analyseras med foér att minimera variationen i
bakgrundsdata. Abborre och réding, i den storleksklass som anvandas inom Limniska Programmet,
ater framst bottendjur som sma kréaftdjur, mygglarver samt andra insekter, snackor och musslor,
gadda daremot &r predatorer pa andra fiskar och kan darfor ha en hogre trofisk niva. Sjoar dar réding
analyseras representerar bade de tva nordligaste sjoarna och tre viktiga fjallsjoar (Figur 2). De kan
darfor ge viktig komplimenterande information i dessa omraden. Vi foreslar att det for Bottenhavets
och Bottenvikens vattendistrikt presenteras tva separata bakgrund/referensvirden, en fér abborre
och en for roding (Tabell 10).
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Figur 15. Den geografiska fordelningen av Cu, Pb, och Cd i de svenska miljogiftsjoarna med (A, B, C) och utan (D,
E, F) de fem sjoar som enligt den nya grupperingen finns i kategorin PMP. G, H och | visar koncentrationen nar
en fordelning gors per vattendistrikt.
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Tabell 10. Medel och standardavvikelse (2017-2019) for de 5 vattendistrikten (ug/g torrvikt lever) for abborre
och réding. Paverkade sj6ar enligt den nya sjégrupperingen ar inte inkluderade i medelvardet.

Cu Pb Cd

medel sd medel sd medel sd
Abborre
Bottenviken 12.44 3.34 0.038 0.023 5.00 2.48
Bottenhavet 10.37 2.01 0.016 0.003 3.45 0.90
Norra Ostersjdn 12.79 4.53 0.069 0.093 4.69 4.02
Sédra Ostersjon 14.96 9.05 0.054 0.035 3.25 3.58
Vasterhavet 12.50 4.01 0.039 0.030 3.70 1.99
Ro6ding
Bottenviken 118.56 84.00 0.028 0.014 1.34 0.41
Bottenhavet 32.98 22.75 0.038 0.020 0.77 0.42
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Overgripande bristanalys

Har féljer en kort sammanfattning av nuldget for Limniska programmet som har beskrivits i
rapportens andra sektioner och inkluderar dven forslag till atgarder. Tabell 11 summerar laget sa att
det enkelt kan ses vilka omraden som anses ha storst brister.

Kvalitetsmal

Som kvalitetsmalen &r nu lever Limniska programmet inte upp till dessa med hansyn till att kunna
hitta temporara trender och endast metallerna, dar individuella prover analyseras, lever upp till
malen for att kunna hitta geografiska skillnader. Sedan kvalitetsmalen togs fram har Limniska
programmet utvecklats och darmed kan det vara dags med en eftersyn av malen sa att de ar aktuella.
Vi rekommenderar darfor en 6versyn av kvalitetsmalen.

Geografisk representation

Det finns en bra geografisk representation av sjoarna inom Limniska programmet med sjoar i alla fem
vattendistrikt. Dessutom finns 75% av SLU:s sjotyper med inom programmet. Vi varderar darfor att
det ar mojligt att ge en representativ bild av den geografiska variationen av
miljogiftskoncentrationen i Sveriges sjoar.

En utvecklingsmojlighet ar en jamfoérelse av miljogiftskoncentrationerna i abborre och roding for att
komma fram till om det gar att inkludera bada arterna i samma analys for att ta fram referens-
koncentrationer eller om det blir en bias for Bottenvikens och Bottenhavets vattendistrikt dar
rodingsjoarna ar lokaliserade.

Referenssjoar

Miljogiftsjoarna ska representera referenslokaler dar endast paverkan fran deposition finns. |
realiteten ar flera lokaler dock paverkade pa olika satt av mera direkta kallor. Dessa sjoar har
tillsvidare inkluderats i programmet utan hansyn till de férhojda koncentrationerna. Vi har tagit fram
en gruppering av miljogiftsjoarna som, om den blir implementerad, i framtiden kan ta bort
koncentrationerna fran de paverkade sjoarna fran den statistiska utvarderingen.

Miljogifter och krav enligt VFF

For miljogifterna mats ett brett spektrum av de mest problematiska miljégifterna. Vi varderar att
dessa alla fortfarande ar relevanta for programmet utom CLC som kan tas bort for att de flesta
amnen i denna grupp ar under LOQ och den behdver inte matas enligt VFF.

For att leva upp till krav fran VFF behover Limniska programmet dessutom utdkas med insamling av
blotdjur/kraftdjur i alla sjéar vart tredje ar och analys av PAH:er behoéver goras, férvaltningen far
dock sjalv vardera hur ofta det ar nédvandigt med matningar for att kunna bestdmma trender ([EC,
2008] part 3.3).

Enligt vattendirektivet ska stabila isotoper vara till hjdlp med att bestamma trofisk niva av fisken i
vilken miljégifterna méats men i de svenska sjdarna behdver man dven veta variationen i baslinjen i
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8N for att kunna bestdmma trofisk niva och vi rekommenderar darfor att dessa bestiams i sediment

vart 5-10 ar.

En rekommendation fran oss, men som inte ar krav enligt lagstiftning, ar att totalfluor laggs till

programmet for att fa en battre koll pa den samlade PFAS-mangden.

Tabell 11. Utvardering av nuldget for Limniska programmet. Gron innebdr att programmet uppfyller de krav som stlls, gul
visar att programmet ar godtagbart men inte uppfyller alla krav och réd indikerar att det finns viktiga brister i programmet.

Kvalitetsmal  Geografisk Referenssjoar  Miljogifter  Omraknings-
representation /VFF faktorer

Metaller

PFAS

PBDE

CLC Krdvs ej Inte relevant

Andra amnen  Inte relevant  Inte relevant Inte relevant ! Inte relevant

Dioxiner Inte relevant

Nationell
rapportering

Inte relevant

Presentation

Inte relevant

Omrakningsfaktorer mellan organ och helkropp

For Pb och Cd finns endast omrakningsfaktor fér abborre inom den limniska miljon. Eftersom

omrakning mellan organ och helkropp kan skilja sig mycket mellan arter reckommenderar vi att det
gors en studie for dessa miljogifter med fokus pa arterna inom Limniska programmet. Denna kommer

aven vara anvandbar for lansstyrelserna och annan nationell évervakning.

Nationell rapportering

Krav fér den nationella rapporteringen till datavard uppdaterades ar 2018 nar SGU tog over
datavardskapet. | samband med detta har verktyg (R-scripts) tagits fram vid NRM som underlattar
formatering och inrapporteringen. Efter nagra ar med inkdrningsproblem (for att SGU dndrade i

rapporteringsvariabler och koder) bérjar rapporteringen nu ga smidigare.

Presentation av data

Data fran Limniska programmet har som beskrivits presenterats i en arlig rapport. | denna rapport
har dock inte alla miljogifter och tidsserier presenterats. | samband med den har utvarderingen har
det tagits fram ett appendix dar alla miljogifter och tidsserier presenteras och som framover kommer
uppdateras varje ar. Det har dven tillkommit nagra forslag till en mer summerande uppdatering av

miljogifterna pa vattendistrikts- eller sjégruppsniva i kommande rapporter.

Det kan dven funderas pa om en arlig rapport fortfarande ar nédvandig om ett appendix gors arligen
eller om man kan 6verga till att géra den summerande uppdateringen vart 4e ar som inom
Programmet for Miljoovervakning for Miljogifter i Marin Biota och daremellan istallet fokusera pa att

gora mera férdjupande rapporter inom delar av data de 6vriga aren.
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Figur S 1. Karta 6ver insamlingslokalerna och huvudavrinningsomraden (markerade i gratt). Fetmarkerade
cirklar indikerar de tidsseriesjoar dar miljégifter mats varje ar, pa de andra lokalerna sker ett omdrev for vissa
miljogifter.
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Tabell S 2. Information om paverkan av miljogiftsjoarna enligt VISS.

Sjénamn Sjoar uppstroms Paverkan (ej klassade &r inte med) Kommentar
Abiskojaure Ja Diffusa kallor — atmosfarisk deposition (Hg, PBDE)
Allgjuttern Ja Diffusa kallor — atmosfarisk deposition (Hg, PBDE)
Bolmen Nej Punktkallor — fororenade omraden (pentaklorfenol, Bolmens
sagverk).
Diffusa kallor — jordbruk (totalfosfor)
Diffusa kéllor — Transport & infrastruktur (TBT-féreningar)
Diffusa kallor — Enskilda avlopp (totalfosfor)
Diffusa kéllor — Atmosfarisk deposition (Hg, PBDE)
Branntrasket Nej Diffusa kallor — atmosfarisk deposition (Hg, PBDE)
Bysjon Nej Diffusa kéllor — atmosfarisk deposition (Hg, PBDE)
Bastetrask Nej Diffusa kéllor — atmosfarisk deposition (Hg, PBDE)
Degervattnet Ja Diffusa kallor — atmosfarisk deposition (Hg, PBDE)
Fiolen Ja Diffusa kallor — atmosfarisk deposition (Hg, PBDE)
Frécksjon Nej Kemisk status och paverkansanalys saknas i VISS
Fysingen Nej Diffusa kéllor — urban markanvéandning (totalfosfor)
Diffusa kéllor — jordbruk (totalfosfor)
Diffusa kéllor — Transport & infrastruktur (PAH, koppar, zink,
bly, kadmium)
Diffusa kallor — Enskilda avlopp (totalfosfor)
Diffusa kallor — Atmosfarisk deposition (Hg, PBDE),
Diffusa kallor — Andra relevanta (Hastgardar, totalfosfor)
Gipsjon Nej Punktkallor — férorenade omraden (PAH) Endast vattendraget Arosalvens som Iéper genom sjén finns i
Punktkéllor — andra signifikanta punktkallor VISS
(Benso(g,h,i)perylen, cyklodiena bekdmpningsmedel)
Diffusa kallor — Atmosfarisk deposition (Hg, PBDE)
Hjdrtsjon Nej Diffusa kallor — Atmosfarisk deposition (Hg, PBDE)
Horsan Nej Kemisk status och péverkansanalys saknas i VISS
Krageholmssjon Nej Punktkallor — reningsverk (totalfosfor) Totalfosfar, Sjon har mycket hdg totalfosforhalt (76,7 pg/l)
Punktkallor — urban markanvandning (totalfosfor) och ett tydligt ménster med forhojda fosforhalter sommartid.
Punktkallor — jordbruk (totalfosfor) Detta tyder pd att sjon riskerar att internbelastas (fosforlackage
Punktkallor — enskilda avlopp (totalfosfor) frén sjons sediment). Sjon ar relativt djup (max 9 m, medel
Diffusa kéllor — atmosfarisk deposition (Hg, PBDE) 5,56 m) och har en omséattningstid pa 2,65 ar samtidigt som en
Historisk férorening (totalfosfor) stor andel av delavrinningsomradet utgors av jordbruksmark
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(ca 62%) vilket sammantaget bidrar med en trolig
ackumulering av fosfor i sjéns djupare delar.

Krankesjon Nej Punktkallor — reningsverk (totalfosfor) Totalfosfor
Punktkéllor — jordbruk (totalfosfor)
Punktkallor — enskilda avlopp (totalfosfor)
Diffusa kéllor — atmosfarisk deposition (Hg, PBDE)
Lilla Oresjon Nej Diffusa kallor — atmosfarisk deposition (Hg, PBDE)
Limmingsjon Ja Diffusa kéllor — atmosfarisk deposition (Hg, PBDE) Oktylfenol har detekterats i forhdjda halter i sediment.
Okand signifikant paverkan - oktylfenol Paverkanskalla ar inte kand
Remmarsjon En sjd/lite vattendrag uppstroms Diffusa kéllor — atmosfarisk deposition (Hg, PBDE)
Skargdlen Ingen statusklassning
Spjutsjén Nej Punktkéllor — Andra signifikanta punktkallor (Cd (sediment), Pb | Spjutsjon ar referenssjé inom bade den nationella och
(sediment), dioxiner, benso(g,h,i)perylen, benso(b)fluoranten, regionala miljogiftsévervakningen pa grund av att det inte
cyklodiena bek&mpningsmedel finns nagra kanda paverkanskallor, men vissa &mnen patréffas
Diffusa kéllor — atmosfarisk deposition (Hg, PBDE) i forhojda halter i jamforelse med klassgrénser eller
gransvarden. For att atgarda dessa eventuella kallor behévs
undersokningar av kartmaterial och historiska dokument
Stora Envéttern Nej Diffusa kallor — atmosfarisk deposition (Hg, PBDE)
Stensjon Nej Diffusa kallor — atmosfarisk deposition (Hg, PBDE)
Stora Skarsjon Nej Diffusa kallor — atmosfarisk deposition (Hg, PBDE)

Stor-Backsjon

Sma sjoar/lite vattendrag uppstroms

Diffusa kallor — atmosfarisk deposition (Hg, PBDE)

Stor-Bjorsjon

Sma sjoar/lite vattendrag uppstroms

Diffusa kallor — atmosfarisk deposition (Hg, PBDE)

Stor-Tjultrasket

Sma sjoar/lite vattendrag uppstroms

Diffusa kallor — atmosfarisk deposition (Hg, PBDE)

Storvindeln Sma sjoar/lite vattendrag uppstroms | Diffusa kéllor — atmosfarisk deposition (Hg, PBDE)

Svartsjon Ingen separat statusklassning Klassas tillsammans med Hovadn som lagger nedstroms
Sénnen Nej Diffusa kallor — atmosfarisk deposition (Hg, PBDE)

Térnan Nej Diffusa kallor — atmosfarisk deposition (Hg, PBDE)

Algsjon Nej

Ovre Skarsjon Nej Punktkallor - Férorenade omraden (Arsenik, koppar, metaller)

Diffusa kallor — atmosfarisk deposition (Hg, PBDE)
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Figur S 2. PC1 och PC3 axlarna (PC1 och PC2 finns i Figur 10)
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eller vart tredje ar.
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Figur S 4. Andelen av sjoarna inom Limniska programmet dar man kan upptécka en arlig forandring pa 10%
inom en 10-ars period med en specifik power vid en 5% signifikansniva fér CLC och PBDE om dessa mats varje,
vartannat eller vart tredje ar.
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Figur S 5. Andelen av sjéarna inom Limniska programmet dar man kan upptacka en arlig forandring pa 10%
inom en 10-ars period med en specifik power vid en 5% signifikansniva for dioxiner, furaner och dioxinlika-
PCB:er om dessa mats varje, vartannat eller vart tredje ar.
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Figur S 6. Andelen av sjoarna inom Limniska programmet dar man kan upptécka en arlig forandring pa 10%
inom en 10-ars period med en specifik power vid en 5% signifikansniva for metaller om dessa mats varije,
vartannat eller vart tredje ar.
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Figur S 7. Styrkan att upptacka forandringar i tidsserier beroende pa langd och frekvens av tidserier. Langd pa
tidsserier: Every = 10 ar (n=10), Every other = 12 ar (n=6), Every third = 15 ar (n=7).
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Stable isotopes
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Figur S 8. Stabila isotoper for alla fiskarter inom Limniska programmet.
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Tabell S 3. Indelning av miljogiftsjoar inom Sveriges 5 vattendistrikt och sjotyper. Gron indikerar sjéar dar
gadda analyseras och bla indikerar sjoar dar réding analyseras.

Sjonamn Vattendistrikt SLU sjotyp Miljogiftsjotyp Miljogifter paverkan
Abiskojaure Bottenviken 3MLK 2 3 XLX

Stor-Tjultrasket Bottenviken 3DLK 2 3 XLX

Storvindeln Bottenviken 3MLK 2_3 XLX

Branntrasket Bottenviken 2MLB 2 3 XLX

Degervattnet Bottenhavet 3MLB 2_3 XLX

Remmarsjon Bottenhavet 3MLB 2 3 XLX

Stor-Bjorsjon Bottenhavet 3MLB 2_3 XLX

Stor-Backsjon Bottenhavet 3GLB 2 3 XLX

Stensjon Bottenhavet 3MLB 2_3_XLX

Gipsjon Vasterhavet 3MLB 2 3 XLX

Spjutsjon Bottenhavet 2MLK 2_3 XLX

Ovre Skarsjon Norra Ostersjén 1MLB 1MLX_PMP metaller och PFAS
Limmingsjon Vasterhavet 1MLB IMLX_PMP metaller och PFAS
Fysingen Norra Ostersjén 1GHK 1XHK_PPC PFAS och CLC
Térnan Norra Ostersjén 1MLB 1IMLX

Bysjon Vasterhavet 1MLB 1IMLX

Stora Envattern | Norra Ostersjon 1MLB 1MLX

Algsjén Norra Ostersjdn 1MLB 1MLX

Svartsjon Vasterhavet 1GLB 1GLX

Fracksjon Vasterhavet 1MLB 1MLX_PDC dioxiner och PCB
Allgjuttern Sédra Ostersjén 1MLK 1MLX

Bastetrask Soédra Ostersjon 1GHK 1XHK

Horsan Sodra Ostersjon 1GHK 1XHK

Skargolen Soédra Ostersjon 1GLK 1GLX

Lilla Oresjén Visterhavet 1MLB 1MLX_PMP

Fiolen Sodra Ostersjon 1MLK 1MLX

Hjartsjon Sédra Ostersjon 1MLK 1MLX_PMP metaller och PFAS
Bolmen Vasterhavet

Stora Skarsjon Vasterhavet 1MLB 1MLX_PDC dioxiner och PCB
Sannen Sodra Ostersjon 1MLK 1MLX_PMP metaller och PFAS
Krankesjon Sédra Ostersjén 1GHK 1XHK_PPC PFAS och CLC
Krageholmssjén | Sédra Ostersjon 1MHK 1XHK_PPC PFAS och CLC
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