Rapport 2010:12

ain

S

\\'—i}’/
LANSSTYRELSEN
DALARNAS LAN

Metaller i Fisk i Dalalvens sjoar
faktorer som paverkar, forandring i tiden

Miljoenheten




Omslagsbild: Bakgrundskarta © Lantmateriet drende 106-2004/188W.
Tryck: Lansstyrelsen Dalarnas tryckeri, maj 2010.

ISSN: 1654-7691

Rapporten kan bestillas frdn Lénsstyrelsen Dalarna, infofunktionen
E-post: dalarna@lansstyrelsen.se

Rapporten kan ocksa laddas ned fran Lénsstyrelsen Dalarnas webbplats:
www.lansstyrelsen.se/dalarna

Ingér i serien Rapporter fran Lénsstyrelsen i Dalarnas ldn



Metaller | Fisk | Dalalvens sjoar

- faktorer som paverkar, férandring i
tiden

Rapport 2010:12

Lennart Lindestrom, Svensk MKB AB
Mats Tréjbom, Mats Tréjbom Konsult AB

Zivy

T T I L o ——

by,

L ANSSTYRELSEN L
DALARNAS LAN DVYVEF



FORORD

Lansstyrelsen Dalarna genomfor varje ar ett stort antal kemiska och biologiska
undersokningar av Dalarnas sjéar och rinnande vatten inom framst miljéovervakningen
och den samordnade vattenforvaltningen. Undersokningarna kan bade ha specifika syften
som uppfoljning av kalkningseffekter, inventering av miljogifter och kartlaggning av
Overgddning eller vara av mer allman karaktar for att beskriva vattnens status. Huvuddelen
av undersokningarna har redovisats som underlagsmaterial till rapporter, men vissa data har
endast lagrats hos nationella datavardar eller lansstyrelsen.

Dalélvens vattenvéardsforening (DVVF) genomfor sedan 1990 samordnad recipientkontroll
i ett 30-tal sjoar och lika manga rinnande vatten i framfor allt Dalalvens huvudfléde och
storre bifloden dar de storsta punktutslappen finns. Underdkningarna omfattar bade
vattenkemi och biologiska parametrar. Alla undersokningar redovisas i en arsrapport.
Darutover har flera tematiska sammanstéllningar genomférts. De vattenkemiska
undersokningarna har fortldpande lagrats hos nationell datavérd (SLU-IMA).

Lénsstyrelsen och DVVF beslutade 2006 att inleda ett samarbete for att sammanstélla alla
Dalarnas biologiska undersokningar av sjéar och rinnande vatten, lagra dessa hos aktuella
datavéardar samt presentera och analysera dessa undersdkningar i ett antal temarapporter for
sjoar respektive rinnande vatten. Arbetet har férsenats pa grund av att vattenférvaltningens
statusbedémning och atgardsprogram tagit lansstyrelsens personella resurser i ansprak
under 2008 — 2009.

De tematiska utvdrderingarna av sjoar omfattar foljande rapporter:

Utvérdering av vattenvéxtsamhaéllet i Daldlvens sj6ar, Rapport 2008:28

Metaller i fisk i Daldlvens sjoar — faktorer som paverkar, forandring i tiden, Rapport
2010:12

Vixtplanktonsamhéllen i Daldlvens sjoar — faktorer som paverkar, forandring i tiden,
Rapport 2010:13

Fisk i Dalélvens sjoar — faktorer som paverkar, forandring i tiden, Rapport 2010:14
Mjukbottenfaunan i Dalélvens sj0ar — struktur och funktion, Rapport 2010:15

Utvardering av biologiska Bedomningsgrunder for sjéar — erfarenheter fran Dalarna,
Rapport 2010:16

Motsvarande temarapporter for rinnande vatten berdknas publiceras under 2011.
Falun i maj 2010

Per-Erik Sandberg Kenneth Collander
Lénsstyrelsen Dalarna Dalélvens Vattenvardsforening
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Sammanfattning

Daldlven stracker sig med sitt avrinningsomrade fran fjallen i vaster till Bottenhavet i
oster. Inom omradet finns saval ororda som exploaterade omraden, skogsmark och
jordbruksmark, reglerade och oreglerade vattendrag, bade kalkrika och forsurade
marker och sjoar, m.m. Omradet innefattar &ven delar av Bergslagen dar
gruvverksamhet férekommit under lang tid. Denna mangfald av miljoer har lett till ett
stort spektra av miljoforhallanden i de sjoar som ingar i avrinningsomradet, och darmed
ocksa for de fiskar som lever i sjoarna.

Lansstyrelsen Dalarna, Daldlvens Vattenvardsforening, vissa enskilda foretag m.fl. har
under en foljd av ar latit insamla och undersoka metallhalten i muskel och lever hos
nagra fiskarter i ett flertal av Daldlvens sjoar. | denna rapport har dessa
undersokningsresultat sammanstéllts och utvarderats ur olika aspekter. Materialet ar
formodligen det mest omfattande och mangfacetterade som Sverige har att erbjuda for
ett enskilt vattenavrinningsomrade, men innehaller for den skull brister och osékerheter
som maste beaktas vid tolkningen av resultaten.

Kvicksilverhalten i gadda (muskel) har undersokts i drygt 140 sjoar, som ar relativt val
spridda O6ver avrinningsomradet. Analysen visar pa det redan valkanda sambandet att
kvicksilverhalten generellt sett 6kar med fiskens storlek. Vidare verkar halten vara
nagot lagre i laxfisk jamfort med gadda i samma storlek. Kvicksilverhalten i en abborre
pa 100 gram verkar vara ungefar en femtedel av den i en gadda pa 1 kilo, om fisken
fangas fran samma s;jo.

Det finns en tendens i materialet som pekar mot att kvicksilverhalten i gddda &r hogre i
skogsomradena jamfort med fjallregionen och jordbruksdistrikten. Patagligt laga
kvicksilverhalter forekommer i flera sjoar som ar rika pa naringsamnet fosfor. Det finns
aven tecken pa att kvicksilverhalten i fisk ofta ar lagre, och i vissa fall extremt lag, i
sjoar som ar metallberikade. Denna anmarkningsvérda tendens beror eventuellt pa en
“tavlan” mellan kvicksilver och andra metaller, foretradesvis zink, om upptaget i fisken.

Till skillnad fran kvicksilver &ar halterna av metallerna zink, koppar, kadmium och bly
séllan forhojda i fiskens muskelvavnad, men daremot relativt ofta i levern. | forsta hand
har mindre abborrar infangats och analyserats pa dessa metaller. Det finns ocksa
exempel pa att kadmiumhalten okar, och zinkhalten minskar, med fiskens alder.
Sambandet mellan metallhalt i lever och i det vatten som fisken exponeras for ar svagt
eller obefintligt. Ingen tydlig, men en mojlig, koppling finns dock i materialet mellan
forekomst av gruvavfall inom ett delavrinningsomrade och halten av vissa metaller i
fisklever. En 6kad ndringsrikedom i vattnet verkar ofta leda till en minskning av halten i
lever for vissa metaller, sérskilt kadmium.

For nagra sjoar har utvecklingen kunnat foljas under tva eller flera decennier. Har finns
exempel pa bade upp- och nedatgdende trender. | nagra fall har atgéarder, exempelvis
med gruvavfall, lett till minskade metallhalter i fisk, i andra fall inte.

Genomgangen visar sammanfattningsvis att det inte finns nagra generella och tydliga
samband mellan metallférekomsten i fiskens omgivningar och i dess vévnader.
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1 Inledning

Inom saval Lansstyrelsen i Dalarnas regionala undersokningsverksamhet som Dalélvens
Vattenvardsforenings fortlopande kontroll har ingatt att analysera metallhalten i
vavnader hos fisk, framst kvicksilver, zink, koppar, bly och kadmium. Fisken har
fangats i sjéar inom Dalalvens avrinningsomrade. Dessutom finns dldre uppgifter fran
Livsmedelsverkets nationella inventeringar av kvicksilverhalten i gadda, som innefattar
ett forhallandevis stort antal av regionens sjoar, samt fran undersokningar som utforts pa
uppdrag av enskilda verksamhetsutdvare. Tillsammans utgor dessa ett omfattande och
for landet sannolikt unikt material for en enskild alvs avrinningsomrade.

Genom lansstyrelsens och andra myndigheters forsorg finns &ven sammanstéllt
uppgifter om nederbérd, markslag och markanvandning m.m. inom olika delar av élvens
avrinningsomrade. Vidare har lansstyrelsen och vattenvardsféreningen genom saval
stickprovsstudier som fortlépande undersokningar undersokt vattnets kemiska
sammansattning i ett stort antal av &lvens sjoar, av vilka manga sammanfaller med
analyser av metaller i fiskvavnad.

Vi har i detta arbete studerat vilken information man kan fa ut av en sammanstéllning
och sambandsanalys av all tillganglig information om Dalélven, som kan ha relevans for
metallhalten i fisk. Pa sa satt hoppas vi kunna 6ka forstaelsen for vilka faktorer som har
stor betydelse for metallforekomsten i fiskars vavnader.

Syfte med studien kan darmed sdgas vara:

e att redovisa den samlade kunskapen om halter i fiskvavnad av fraimst metallerna
kvicksilver, zink, koppar, bly och kadmium inom Dalélvens avrinningsomrade,

e att belysa skillnader i metallhalt i fiskvdvnad mellan olika fiskarter (abborre,
gadda, laxfiskar),

e att analysera observerade metallhalter i fisk mot metallférekomst i fiskarnas
livsmiljo, naringstillgdng m.fl. omgivningsfaktorer med syfte att identifiera
viktiga styrande faktorer for metallhalten i fiskvavnad,

e att om mojligt utveckla en forklaringsmodell for kvicksilverhalt i gdddmuskel,
dvs en modell med vars hjalp det kunde vara mojligt att uppskatta
kvicksilverhalten for sjoar dér inga analyser gjorts,

e att sammanstilla en del dldre och svartillgangligt material med vars hjélp
eventuella forandringar hos metallhalter i fisk kan skonjas eller pavisas.



2 Dataunderlag och metoder

Det dataunderlag dver metallhalter i fisk, som ligger till grund fér de sambandsanalyser
m.m. som presenteras langre fram i rapporten, ar heterogent. En kategori data utgors av
kvicksilverundersokningar pd gadda som paborjades redan under slutet av 1960-talet.
En annan ar de provfisken i 14 sjoar som utfors vart femte ar i regi av Dalédlvens
Vattenvardsforening, varav flera ar recipienter till gruvor och stalverk. En tredje
kategori &r provfisken som Lansstyrelsen i Dalarna svarat for med varierande frekvens
och syfte i sjoar i olika delar av Dalédlvens avrinningsomrade, framst "opaverkade”
omraden. Denna tredje kategori innehaller bl.a. samtliga varden for laxartade fiskar,
vilka alla representerar trearsperioden 1997-1999. En fjarde kategori slutligen utgors av
aldre undersokningar av metallhalter i fisk som utférts pd uppdrag av enskilda
verksamhetsutdvare, i detta fall ett pappersbruk och tva gruvor.

Under de senaste decennierna ar det Boril Jonsson, Allumite i Fors som i huvudsak
svarat for provfisken, medan huvudparten metallanalyser pa fisk gjorts av MeAna-
Konsult i Uppsala med Roland Uhrberg som ansvarig.

| nagra fall finns endast enstaka analyser per sjo, i andra manga tiotal eller fler. Med
undantag av kvicksilver, samt for de tva namnda gruvomradena dven andra metaller, har
varden for metaller av é&ldre datum &n 1990 inte tagits med i analysen.
Korrelationsanalysen och de flesta sammanstallningarna i rapporten baseras pa
medelvarden per sjo. Detta gor att sjoarna far lika stor vikt oberoende av antalet
observationer per sjo. De olika dataunderlag som anvands redovisas i appendix:

e | appendix A finns medelvarden for metallhalt i vavnad beréknade per sj0. Det
ar dessa genomsnittsvarden som legat till grund for databehandlingen.

e | appendix B finns motsvarande information for omgivningsfaktorerna i form av
sjoyta, djup, hojd over havet m.m. samt avrinningsomradets storlek och andel
olika markslag. Detta behandlas mer utforligt under avsnitt 2.5.

e | appendix C redovisas uppgifter om vattenkemin per sjé for manaderna augusti-
september under ett varierande antal ar. | flera fall ticker dessa medelvérden en
langre tidsperiod &n metalldata i fisk, vilket kan motiveras med att metallhalten i
fisk (i synnerhet for kvicksilver) ar resultatet av en exponering under en relativt
lang tidsperiod. | andra fall har approximativt antagits att den aktuella
vattenkemin dven ar representativ for tidigare forhallanden da kvicksilver
analyserades i gadda fran sjon ifraga.

2.1  Antal analyser av metaller i fisk — aktuella forhallanden

Det totala antalet tillgangliga analyser av metallhalt i fiskvavnad (muskel eller lever) ar
sammanstallda i Tabell 2-1 (stérre detaljuppldsning i appendix A), och antalet analyser
per ar i Tabell 2-2 (exklusive aldre analyser fran de tva namnda gruvomradena). Flest
analyser finns for kvicksilver i gadda (ca 1100 st) och abborre (ca 120 st) foljt av bly,
koppar, kadmium samt zink i abborrlever (ca 140 st). Aven for metallhalt i muskel hos
laxfiskar (harr, 6ring, roding, sik) finns relativt manga analyser i materialet (40 st).
Skélet till att de laxartade fiskarnas sammanforts till samlingsnamnet “laxfiskar”
redogors for i avsnitt 3.1.



Tabell 2-1. Det totala antalet analyser av metallhalt i fiskvivnad per fiskart och metall.

Muskel Lever
Art Hg As Pb Cu Cd Zn Pb Cu Cd Zn Cr Ni
Abborre 118 11 17 17 17 137 137 137 137 18 15
Gadda 1103 2 9 11 11 11 1 1 1 1 1
Gos 2
Lake 1 1 1 1
Harr 3 2 2 2 1
Oring 15 15 15 15 15 2
Réding 14 14 14 14 14 14 14 14 14
Sik 9 9 9 9 9 3 3 3 3

Tabell 2-2. Antalet analyser per dr, fiskart, organ och metall. Laxfiskar avser summan av samtliga

analyser av harr, oring, roding och sik.
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2.2

Antal sjoar med metallanalyser i fisk

| Tabell 2-3 har istallet antalet sjoar sammanstallts dar det finns analyser av metaller i
fiskvavnad. Den geografiska fordelningen av dessa sjoar framgar av Figur 2-1 for




kvicksilver i muskel hos gadda respektive laxfisk, samt i muskel respektive lever for
kadmium i abborre.

Analyser av kvicksilver i gadda finns representerade i det storsta antalet sjoar (143 st).
Analysantalet per sjo ar dock, som redan omtalats, valdigt ojamnt férdelat. 1 det stora
flertalet sjoar finns endast enstaka observationstillfallen da vanligtvis 5 gaddor
analyserats, medan Grycken i Falun har undersokts under 20 observationsar med totalt
215 unika kvicksilveranalyser. Sjoarna ar relativt spridda 6ver avrinningsomradet, men
med 6vervikt for den syddstra delen enligt Figur 2-1.

Bland Gvriga metaller aterfinns det storsta antalet sjoar for bly, koppar, kadmium och
zink i levervdavnad hos abborre (32 st), lokaliserade antingen i den syddstra delen av
Dalédlvens avrinningsomrade, eller i fjallregionen enligt Figur 2-1. Aven analyser av
metaller i laxfisk finns representerade i relativt manga sjoar (40 st), vilka samtliga ar
lokaliserade inom det nordvastra, fjallnara omradet.

Tabell 2-3. Sammanstilining over antalet sjéar ddir det finns analyser av metaller i fiskvivnad.
Laxfiskar avser summan av samtliga analyser av harr, oring, réding och sik.

100 Kilomeder
J

Muskelvavnad Levervavnad
Fiskart Hg As Pb Cu Cd Zn Pb Cu Cd Zn Cr Ni
Abborre | 32 11 14 14 14 29 29 29 29 13 13
Gadda 135 1 9 10 10 10 1 1 1 1 1
Gos 1
Lake 1 1
Harr 2 1
Oring 15 15 15 15 15 2
Roding 14 14 14 14 14 14 14 14 14
Sik 9 9 9 9 9 3 3 3 3
Laxfiskar | 41 40 40 40 40 20 20 20 20
/ Kvicksilver i muskel ) % J ‘ Kadmium i abborre
o Gadda Y s ®  Prov fran lever
= Laxfisk G = Prov fran muskel
32 ik 3:_“_'.
\ £ \

100 Kilometer
1

Figur 2-1. Geografisk fordelning av kvicksilver i muskel
for kadmium i abborre i muskel respektive lever (héger).

hos gddda och laxfiskar (vinster), samt




2.3  Sjoar och dataunderlag for analysen av tidsutveckling

Utvecklingen Over tiden har varit mgjlig att folja i Grycken nordvéast om Falun, Runn
oster om samma stad, samt i nagra av sjoarna i Garpenbergsans vattensystem. Deras
geografiska lagen framgar av Figur 2-2. | Grycken har kvicksilverhalten i gadda féljts
under tre decennier. | de andra sj6arna ar det framst abborre som fangats och analyserats
under de senaste tva decennierna. Férutom kvicksilver har d&ven metallerna koppar, bly,
zink och kadmium analyserats i dessa abborrar.
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Figur 2-2. Sjéarna Grycken, Runn, Gruvsjon och Asgarn ingdr i trendanalysen.
Provtagningsstationer for vattenanalyser inom DVVF:s vattendragskontroll dr utmdrkta.

Det dataunderlag som finns dver metallhalter i fisk fran de aktuella sjoarna &r i vissa
avseenden heterogent. Som redan namnts utgor en kategori analyser av abborre och
gadda i varierande storlek fran provfisken under 1970- och 1980-talen. En annan bestar
av analyser pa fisk som infangats under 1990- och 2000-talet da riktade fisken gjordes
efter fisk av en bestamd storlek.

En jamforelse i tiden mellan dessa kategorier innebdr med nédvandighet att en
osakerhet byggs in genom att saval fiskens vikt som dess antal varierar. Med denna
reservation gors ett forsok i denna rapport att jamfora utvecklingen dver flera decennier
I de aktuella sj6arna.

For ytterligare nagra sjéar inom Dalalvens avrinningsomrade finns uppgifter om
kvicksilverhalt i gadda fran en langre tidsperiod, i nagra fall anda tillbaka till slutet av
1960-talet. Vi har valt att presentera de sju sjoar dar gadda fangats och analyserats vid
minst fem tillfallen under denna period.



2.4  Viktkorrigering av kvicksilverhalter

I sin organiska form metylkvicksilver anrikas kvicksilver effektivt i fiskens véavnader,
medan utsondringen sker mycket langsamt. Pa sa satt sker en s.k. biomagnifiering,
vilket innebar att koncentrationen i allmanhet okar med fiskens alder och storlek. Olika
fiskarter uppnar ocksa en viss halt olika snabbt, framst beroende av artens placering i
naringsvaven. En rovfisk som livnar sig pa andra fiskar innehaller generellt sett mer
kvicksilver an en art som foretradesvis ater vaxter eller smadjur fran lagre trofinivaer.

For att det skall vara meningsfullt att jamféra kvicksilverhalter i fisk av olika storlek
kan man med hjalp av tidigare framtagna empiriska samband rdkna om den aktuella
halten till den koncentration som fisk av standardstorlek forvantas innehélla® (se
faktaruta 1). FOr gadda &r 1kg standardstorlek, och for abborre anvands ofta 10g
alternativt 100g. | fiskmaterialet fran Daldlvens avrinningsomrade forekommer i regel
abborrar med vikter pa flera hundra gram, varfor 100g valts som standardstorlek for
abborre. For laxfiskar finns veterligen inga empiriska samband att tillga. Istallet har
sambandet for abborre anvants.

Faktaruta 1
ANVANDA SAMBAND MELLAN VIKT OCH KVICKSILVER

Féljande samband fran Meili mfl* har anvants for att viktkorrigera kvicksilverhalterna i muskel
fran gadda, abborre och aven laxfisk:

_ Hg
d-(a-0,66-W°% +013)

Hg korr

W=vikten i samma enhet som standardstorleken, a &r en artspecifik konstant och d en skalfaktor
kopplad till respektive standardstorlek enligt Tabell 2-4.

2,5

Tabell 2-4. Konstanter som ingdr i viktkorrigeringen
av kvicksilverhalt i muskelvivnad for olika arter.

Fiskart Standardstorlek a d ?1’57

Gadda 1kg 1,3 1,00 £

Abborre |10g 1,5 0,21 T o5

Abborre | 100g 1,5 0,046 EO .-
Laxfisk lOOg 1,5 0,046 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Laxfisk | 1000g 1,5 0,01 Vi@

Figur 2-3. Samband mellan kvicksilverhalt i
muskel och vikt hos gédddor frdn skogssjoar i
Daldlvens avrinningsomrdde.

Négon viktkorrigering gjordes inte for évriga metaller. Det betyder for den skull inte att
ett sddant samband saknas, men det &r inte lika generellt eller standardiserat som for
kvicksilver (se faktaruta 2).
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Faktaruta 2
EXEMPEL PA SAMBAND MELLAN VIKT/ALDER OCH OVRIGA METALLER

Nagra metaller sdsom zink och koppar &r essentiella, vilket innebar att organismer, déribland
fiskar, behover viss minimitillgang av dem for sin tillvaxt och 6verlevnad. Man finner darfor en
viss basniva” av dessa metaller i fiskars vavnader (se avsnitt 4.5). Zink ingar exempelvis som
en viktig bestandsdel i proteiner, varfor behovet av zink &r sarskilt stort da proteintillvaxten ar
som storst, dvs under den forsta levnadstiden. Detta ar troligen den framsta foérklaringen till att
hogre zinkhalt registrerats hos unga an hos éldre fiskar inom samma population (se exempel
fran sjon Asgarn i Garpenbergsan i Figur 2-4).

Ett liknande generellt samband verkar gélla for koppar, medan det kan vara obefintligt eller
omvant for de icke essentiella metallerna kadmium och bly beroende pa bl.a. belastningsgraden
(se exemplet nedan fér kadmium i en abborrpopulation fran sjon Asgarn).

Metaller i abborrlever

- Zink {mgfkg vs) Kadmium (mogfkg Ws)
50 0,5
40 0,4
a0 03
20 0.2
10 oA
a 0.0

okt maj jun  jul aug sep okt

1982-83
B Zink [ Kadmium

Figur 2-4. En och samma abborrpopulation underséktes under ett drs tid i Asgarn for att folja
fordndringar i vivnaders metallhalt nér fisken vixte’ .

2.5  Oversikt over tillgangliga omgivningsdata

Ett av huvudsyftena med den har studien har varit att undersoka om det finns nagon
koppling mellan metallférekomst i fiskvdvnad och omgivningsfaktorer som
sjomorfologi®, forhallanden inom avrinningsomrddet och vattenkemi. For en
korrelationsanalys krévs darfor skattningar som speglar dessa olika parametrar under
den period som metallanalyserna av fiskvavnad speglar.

Den korrelationsanalys som presenteras i avsnitt 4 baseras pa genomsnittsvarden per sjo
for samtliga parametrar. Pa grund av dataunderlagens heterogenitet ver tiden maste den
generaliserade sambandsanalysen baseras pa antagandet att halter i fisk, halter i vatten

& Sjoars struktur och form
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och forhallandena inom avrinningsomradet varit relativt konstanta under den period som
medelvérdena baseras pa. Avvikelser fran detta antagande leder till brus i materialet och
att eventuella generella samband blir svarare att detektera. Med hjalp av koordinaterna
har analyserna av metaller i fisk, vattenkemi och uppgifter om omgivningsdata kopplats
ihop per sj6. Den darigenom bildade matrisen utgdr grunden for korrelationsanalysen i
avsnitt 4.

Data fran sex olika kallor har sammanstéllts som jamforelsedata i korrelationsanalysen:

e Vattenkemiska parametrar fran en mangd olika undersokningar per sjo for ett
antal vattenkemiska variabler som bland annat speglar naringstillgang, vittring,
|6sta metaller och surhetsgrad.

e Sjomorfologiska parametrar som beskriver sjons héjd éver havet, samt vattnets
uppehallstid i sjon.

e Klimatvariabler som beskriver medelnederborden inom sjons avrinningsomrade.

e Uppgifter om markslagsfordelning i sjons avrinningsomrade uttryckt som andel
jordbruksmark (aker och betesmark), tatort, fjall, vatmark, skogsmark och
hyggesmark.

e Forutsattningar for vittring inom sjons avrinningsomrade i form av en relativ
vittringsparameter.

e Uppgifter om potentiella metallkallor inom sjons hela avrinningsomrade samt
inom sjons buffertzon baserat pa omfattande inventeringar (se avsnitt 2.6).

| Tabell 4-1 och Tabell 4-2 listas och forklaras samtliga vattenkemiska variabler och
omgivningsparametrar som ingdr i analysen®. | appendix B och C listas medelvarden
per sjo for de anvanda parametrarna.

For de 109 sjoar dar samtliga underlag finns representerade har i Tabell 2-5
sammanstallts per fiskart och metall.

For totalt 109 sjoar dar det ocksa finns analyser av vattenkemi samt uppgifter om
sjomorfologi och forhallanden i avrinningsomradet. For koppar, kadmium, zink och bly
i abborrlever aterstar 22 sjoar av totalt 29, medan sa manga som 37 av totalt 40 aterstar
for muskelprov fran laxfisk.
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Tabell 2-5. Antal sjoar per fiskart och metall ddr bdde vattenkemiska data och omgivningsfaktorer
finns att tillgd. For de vattenkemiska parametrarna har endast virden fran augusti till november valts
ut fran vattendjup < 2m.

Muskel Lever
Fiskart Hg As Pb Cu Cd Zn Pb Cu Cd Zn Cr Ni
Abborre | 25 11 14 14 14 22 22 22 22 8 8
Gadda 109 1 8 9 9 9 1 1 1 1 1
Gos
Lake 1 1 1 1
Harr 3 2 2 2 2 1
Oring 14 14 14 14 14
Réding 12 12 12 12 12 12 12 12 12
Sik 9 9 9 9 9 3 3 5 5
Laxfiskar | 38 37 37 37 37 18 18 18 18

2.6 Potentiell metalltilliforsel fran gruvavfall

En uppskattning av potentiell metalltillforsel fran gruvor och gruvavfall baseras pa en
databas hos lansstyrelsen i Dalarna som innehaller en stor mangd uppgifter fran
inventeringar av gruvavfall. Fran databasen har alla objekt som avser jarnmalmsgruvor
och deras restprodukter bortfiltrerats. Kvar finns darmed endast objekt som har koppling
till sulfidmalm, dvs svavelrik malm som innehaller forhallandevis mycket av metallerna
zink, bly, kadmium och koppar. Vidare har tva av lansstyrelsens sammanstallningar
over fororenade omraden utnyttjats, dar bl.a. metalltillforseln fran storre gruvobjekt till
vattenmiljon uppskattats® &°.

Foljande parametrar har skapats for att beskriva potentiell metallpaverkan fran
gruvobjekt:

« Antalet objekt per ytenhet inom en sjos avrinningsomrade eller buffertzon®.
o Tillforsel av metaller fran storre objekt®.

Av Figur 2-5 framgar alla enskilda gruvobjekt med sulfidmalmsursprung som
inventerats inom Dalélvens avrinningsomrade, liksom i angransande omraden. | figuren
anges aven antalet gruvobjekt per ytenhet i avrinningsomraden till de sjoar dar det finns
metallanalysdata fran fiskvavnad. Av bilden framgar att flertalet gruvobjekt aterfinns i
den sydostra delen av avrinningsomradet dar gruvnaringen varit verksam under historisk
tid, till exempel kring Falun (svart pil) och Garpenberg (brun pil).

® Buffertzon definieras som naromrade till en sj eller vattendrag.

¢ Inkluderar dven metallbidrag fran pagaende gruvdrift och andra industrier, som dock vanligtvis har en
underordnad betydelse i sammanhanget.
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Inventerade gruvobjekt

+  Enskilda gruvobjekt
Antal per km2
e <002
@ 002004
0.04-0,08
0,08-0.16
® =016

b ¥ Potentiell paverkan 0 25 50 100 Kilometer
L 1 L L | 1 1 L |

Figur 2-5. Gruvobjekt inom Daldlvens avrinningsomrdde som har ndgon koppling till
sulfidmalm, dvs gruvor, varphégar och sandmagasin. 1 figuren framgdr bdde enskilda
gruvobjekt som antalet gruvobjekt per kvadratkilometer inom avrinningsomrddena for de sjoar
ddr det finns metallanalysdata for fiskvivnad.
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3 Sjoarnas tillstand sett till metaller i fisk

| det hér avsnittet ges en beskrivning éver generella metallhalter i fiskvdvnad i det
undersokningsmaterial som behandlats.

3.1 Metallhalter i fiskvavnad hos laxartade fiskar

Jamforelser kan med fordel goras for en vdavnadstyp mellan de laxartade fiskar som
ingar i materialet eftersom de harror fran samma urval av sjoar. | Tabell 3-1 redovisas
statistiska uppgifter baserat pa alla enskilda analyser for dessa arter.

Tabell 3-1. Statistik berdknad per fiskart och metall baserat pa samtliga tillgingliga prover av
metallhalt i muskel respektive levervivnad hos laxartade fiskar.

Enhet Vavnad | Fiskart Antal Min Median Max Medel CV% ggc’)_nf. ggff.
c ug/g TS | Lever Ro6ding 14 0,2 0,9 2,3 1,0 51 0,7 1,3
3 Oring 15 2,0 3,0 5,0 3,4 35 2,7 4,0
% ng/g TS | Muskel | Réding 14 1,7 3,5 8,0 4,0 41 3,0 4,9
x Sik 9 2,0 3,0 3,6 2,8 19 2,4 3,2
Lever Roding 14 18 42 215 65 84 34 97
5 Oring 15 11 1,3 4,0 1,6 45 1,2 1,9
o |H9/gTS -
2 Muskel [ Roding 14 1,0 1,1 2,8 1,3 35 1,0 1,6
x Sik 9 0,1 0,8 1,0 0,8 36 0,5 1,0
= Oring (100g) 15 0,019 0,032 0,062 0,035 43 0,027 0,043
E Réding (100g) |14 0,013 0,032 0,051 0,033 39 0,026 0,041
@ | pglg VS | Muskel
§ Sik (100g) 9 0,016 0,035 0,081 0,041 47 0,026 0,056
¥
Lever [R&ding 14 0,05 0,20 233 062 123 0,18 1,07
0TS Oring 15 0,017 0,045 0,077 0,043 41 0,034 0,053
- Ho'g Muskel [ Roding 14 0,020 0,047 0,081 0,049 42 0,037 0,061
o Sik 9 0,028 0,040 0,070 0,041 32 0,030 0,051
Lever Roding 14 91 112 192 124 23 107 140
Oring 15 12 16 27 16 25 14 19
Mg/g TS .
x Muskel [ Réding 14 12 15 18 15 11 14 16
N Sik 9 11 13 18 14 6 12 16

Laxfiskarna roding, 6ring och sik slagits ihop till den samlade gruppen "laxfiskar”. Med
det begransade dataunderlag som finns att tillga, gar det inte att motivera en ytterligare
uppdelning av laxfiskarna i analysen®. Det syns inte heller ndgon signifikant skillnad
mellan 6ring, roding och sik nér det galler metallhalt i muskel ndr de 95 procentiga
konfidensintervallen jamfors (detta géller samtliga metaller forutom kopparhalt i lever
hos sik som &r nagot lagre an de 6vriga i detta urval). Detta kan tolkas som att det inte
finns nagra avgorande skillnader mellan laxfiskarna vad géller metallhalt i muskel.

4 Fodovalet varierar mellan arterna, men aven inom arterna. Beroende pa tillgdng varierar fodan fran
insektslarver till smafisk. Vissa varianter av exempel sik ar dven planktonatare.
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Alternativt ar datunderlaget for litet for att det skall ga att detektera de eventuella
mindre skillnader som finns mellan arterna.

3.2 Jamforelser av metallhalter i fiskvavnad

Statistiken i Tabell 3-2 inkluderar samtliga data fran Dalélvens avrinningsomrade dar
metallhalten bestamts i fiskvavnad. Eftersom antalet observationer varierar stort for
olika sjoar har vi valt att basera statistiken pa medelvarden for respektive sjo for att
vissa sjoar pa sa satt inte ska bli dverrepresenterade. Uppgifter om max- och minhalter
baseras dock pa alla enskilda matvarden.

Tabell 3-2. Statistik baserad pd genomsnittliga metallhalter i fiskvivnad per sjo inom Daldlvens
avrinningsomrdde. Min- och maxhalter dr istdllet baserade pd enskilda individer. Reservation
gdllande materialets representativitet enligt texten.

Muskel Lever
Hg Hg As Pb Cu Cd Zn Pb Cu Cd Zn Cr Ni
Mg/l uglg Ha/g Ha/g H9/g ng/g uWg/g |Kg/g gl pglg HO/g  Hg/g  Hg/g
VS VS TS TS TS TS TS TS TS TS TS TS TS
Gadda Eé o ;Zg da? Ej viktkorrigerade Ej viktkorrigerade
Antal sjoar 134 134 1 9 10 10 10 1 1 1 1 1
Medelvarde 0,53 0,54 0,0225 0,029 061 55 16,7 |0,2 02 005 58 02
Standardavvikelse | 0,26 0,27 0,006 0,30 32 4,2
Min (av allaind.) | 0,03 0,03 0,018 0,020 005 29 6,0
10-percentil 0,17 0,19 0,0225 0,020 0,09 3,2 14,7
Medianvéarde 0,51 0,53 0,0225 0,030 0,75 3,8 17,3
90-percentil 0,85 0,88 0,0225 0,034 0,83 9,1 20,2
Max (av allaind.) | 3,20 2,97 0,027 0,039 0,85 150 20,9
Abborre IE(J)rr. ::;L\gggrreB Ej viktkorrigerade Ej viktkorrigerade
Antal sjéar 32 32 11 14 14 14 29 29 29 29 13 13
Medelvarde 0,20 0,16 0,046 0,85 38 200 |04 30 6,3 114 0,07 0,07
Standardavvikelse | 0,18 0,14 0,024 029 22 30 |026 71 78 37 0,07 0,04
Min (av alla ind.) 0,02 0,01 0,022 0,56 15 145 0,01 6 0,2 66 0,01 0,02
10-percentil 0,06 0,05 0,028 062 19 17,6 |0,05 8 12 92 0,02 0,04
Medianvarde 0,15 0,14 0,037 0,76 3,3 19,8 | 0,08 12 2,5 105 0,04 0,06
90-percentil 0,38 0,40 0,078 128 72 247 |021 30 21,0 144 0,19 0,10
Max (av alla ind.) | 0,97 1,27 0,100 2,20 9,0 26,0 |2,27 733 76,4 341 0,24 0,23
Laxfisk® Eérr. 100g° | Ej viktkorrigerade Ej viktkorrigerade
Antal sjoar 33 33 33 33 33 33 18 18 18 18
Medelvarde 0,10 0,04 0,045 124 34 152 |054 99 10 125
Standardavvikelse | 0,05 0,01 0,018 051 14 24 |070 128 05 27
Min (av allaind.) | 0,04 0,01 0,017 009 16 106 |0,05 18 02 91
10-percentil 0,06 0,02 0,024 0,81 2,0 12,7 | 0,08 25 0,4 101
Medianvarde 0,09 0,03 0,041 1,15 31 15,1 (0,20 49 0,9 117
90-percentil 0,14 0,05 0,070 1,56 5,0 182 |159 260 1,5 159
Max (av allaind.) | 0,32 0,08 0,081 395 80 27,1 |233 584 23 192

A: Viktkorrigerad halt till 1kg standardgédda enligt Meili mfl*.
B: Viktkorrigerad hallt till 100g standardabborre enligt Meili mfl.

C: Viktkorrigerad halt 100g standardfisk enligt korrigerat enligt sambandet fér abborre enligt Meili mfl*.

D: Harr, 6ring, roding, sik enligt féljande fordelning:
ART  Hg_muskel Zn muskel Zn lever)

Harr 3 2 1
Oring 15 15 2
Roding 14 14 14
Sik 9 9 3
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Eftersom vissa omraden ar Gverrepresenterade i detta urval av sjoar ar statistiken anda
inte representativ for avrinningsomradet som helhet. Dessutom finns det en
overrepresentativitet for sjoar i mineralrika omraden nar det galler koppar, bly, zink och
kadmium i abborre och géadda.

Den hogsta kvicksilverhalten i materialet ligger pa nivan 3 pg/g VS®, vilket kan
jamféras med det hogsta medelvardet for en enskild sjo som ligger strax éver 1 pug/g VS
enligt fordelningen i Figur 3-1. Som framgar av figuren uppvisar kvicksilverhalterna
inte sarskilt stor spannvidd mellan detta urval sjéar (kurvan ar snarare rak &n S-formad),
vilket till exempel innebér att 80 % av sjdarna hamnar i intervallet 0,2 till 0,8 pug/g VS.
Betydelsen av sjoarnas naringsstatus (Tot-P) och vattnets farg (Abs) behandlas under
avsnitt 4.

Medelhalt per sj6

100 Valsjon
Amungen (Rattvik) Gyllingen L&nghagen
90 + ] Gomen
Ejen R
# Sodra Vallsjon Halen
80 | Ojen Tyngen & Mellan Vallsjon Bjorkan
s Fjallgrycken
£"Nissangen
70 + 9 Utgrycken
Hattsjon (¢ Stora Jéalken
= Vatebosjon,#®
e 60 g
— «"Ransi
=
— B
S 50
8 Hedesjon
(] .
S 40
30 Forssjon
Juttultjarnen ° >90_percenti|
20 Néavden & Bollsjon
Vikasjon O Tot-P>25 mgP/I
i Brunnsjon (Hedemora)
10 ion € ) ABS > 0,2
Asgarn Klutsjon
Nedre Milsbosjon
O T Géran T T T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4

Kvicksilver i muskel (1-kg gadda pg/g VS)

Figur 3-1. Fordelningen av kvicksilverhalter per sjo (medelhalt per sjo) hos samtliga 135 sjoar
ddr kvicksilver analyseras i gddda. I figuren har sjéar med totalfosforhalter overstigande 25
ug/l, respektive med en absorbans dverstigande 0,2 markerats.

Jamfors medianvardena for okorrigerad kvicksilverhalt i gadda, abborre och laxfisk med
varandra, kan man konstatera att halten i en genomsnittlig gadda ar cirka 5 ganger hogre
an i en genomsnittlig abborre eller laxfisk. JAamfor man istallet medianvérdena baserade
pa de viktkorrigerade kvicksilverhalterna i abborre och laxfisk framtrader en bild dar
halten i 100g abborre verkar vara betydligt hogre an i laxfisk av samma storlek.
Jamforelsen ar dock hogst osaker i sd motto att den bygger pa en viktkorrigering av
kvicksilverhalten i laxfisk med hjalp av sambandet for abborre. Vidare jamfors fiskar
fran olika sjoar dar laxfisken uteslutande harror fran det 6vre avrinningsomradet medan
abborren i huvudsak infangats i de centrala och nedre delarna.

® VS = vatsubstans eller farskvikt. 1 pg/g motsvarar 1 mg/kg eller 0,001 g/kg.
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En mer relevant jamforelse fas om olika arter fran samma sjo jamférs med varandra.
Materialet erbjuder en sadan jamforelse for ett drygt tiotal sjoar dar kvicksilverhalten
analyserats i muskelvavnad fran flera fiskarter (Figur 3-2). Enligt detta material &r
kvicksilverhalten i 1kg-gadda ungefar fem génger hogre an i 100g-abborre’ (vanstra
diagrammet), respektive nagot hogre an i 1kg-laxfisk (hogra diagrammet) da fisken
kommer fran samma sjo.

0,2 0,5

o
e
[
o
r
L

o
w
L

100g-abborre (ugHg/g VS)
o
-

o
=
a

1kg-laxfisk (ugHg/g VS)

o
N
L

o
i

0

0,1 0,2 03 04 0,5
1kg-Gédda (ugHg/g VS)

0,6

0,7

0 0,1 0,2 03 04 05 0,6 0,7
1kg-gadda (pgHg/g VS)

08

Figur 3-2. Jimforelse av kvicksilverhalter i muskel mellan olika fiskarter som fangats i samma
sjoar. 1-kg gddda mot 100g abborre i det vinstra diagrammet, 1kg-gddda mot 1kg laxfisk i det
hogra.

Jamfors istéllet halterna av koppar, bly, kadmium och zink i muskelvdvnad kan man
konstatera att medianhalterna &r ungefér lika for samtliga metaller om man jamfor
mellan fiskarterna. Hogst ar halten av zink, foljt av koppar, bly och kadmium vilket
speglar det faktum att fisken behdver en viss méngd av de essentiella metallerna zink
och kadmium.

Jamfors slutligen halter i lever med halter i muskel kan man konstatera att halterna av
framfor allt kadmium ar patagligt hogre i levervavnad. Haltskillnaden mellan muskel-
och levervavnad ar minst for bly.

3.3 Geografisk variation av metallhalter i fisk

Medelhalterna per sjo redovisas for kvicksilver i muskel och for kadmium och bly i
lever fran abborre och laxfisk i Figur 3-3 och Figur 3-4.

Kvicksilverhalten i gdddmuskel visar inga tydliga storskaliga geografiska monster.
Halten tenderar dock att vara nagot lagre i fjallregionen uppe i nordvast, liksom i den
jordbruksdominerade regionen langs nedre Daldlven. De hogsta halterna upptrader i ett
brett band i den mellersta delen av Daldlvens avrinningsomrade. Eventuella samband
med omgivningsfaktorer diskuteras i avsnitt 4.1.

" Det tillgangliga materialet gor det tyvarr inte mojligt att jamféra 100 g gadda med 100 g abborre, eller 1
kg abborre med 1 kg gadda.
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Figur 3-3. Kvicksilverhalt i gdddmuskel. Medelvirde per sjo baserat pa samtliga
data fran perioden 1968-2006. Klassindelningen foljer Naturvdrdsverkets
bedomningsgrunder for Sjoar och Vattendrag.

For kadmium och bly i abborrlever (liksom for zink och koppar) ser det geografiska
monstret annorlunda ut jamfort med kvicksilver. De hogsta halterna har registrerats i
fisk inom de regioner dar det forekommit gruvdrift, med koncentrering till de historiskt
dominerande gruvorterna Falun och Garpenberg. Tackningen 6ver avrinningsomradet ar
dock betydligt samre for dessa metaller an for kvicksilver, vilket innebdr att bilden inte
ar representativ for avrinningsomradet som helhet. Detta faktum maste beaktas nar
kartorna studeras.

Metallhalterna i levervavnad fran laxfisk (harr, 6ring, réding och sik) representerar ett
ganska litet geografiskt omrade i fjallregionen i nordvéast. I samma omrade finns ocksa
ett fatal uppgifter om metallhalter abborrvavnad (i regel inte samma sjoar). Exempel pa
avvikande hoga halter av bly har registrerats i laxfisk i denna region. Aven zink- och
kopparhalten &r nagot forhojd pa vissa av lokalerna i norr, vilket tillsammans med
ovriga observationer tyder pa mojliga mineraliseringar i omradet.
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Figur 3-4. Kadmium- (0verst) och blyhalt (nederst) i levervivnad frdan abborre
och laxfiskar. Medelvirden per sjo. Klassindelningen dr statistisk och vald for att
spegla variationen inom avrinningsomrddet.
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4 Styrande faktorer for metaller i fisk

| det har avsnittet undersoks om metallhalterna som uppmiits i fiskvavnad fran olika
sjoar kan forklaras av vattenkemin i sjon, sjons djup m.m. och/eller férhallandena inom
sjons avrinningsomrade. Utover en rad olika vattenkemiska variabler ingar flera
parametrar som karaktariserar sjomorfologi, markforhallanden och forutsattningar for
vittring inom avrinningsomradet, samt forekomsten av lamningar av den historiska
gruvhanteringen.

Alla dataunderlag beskrivs i avsnitt 2, och i appendix A-C aterfinns medelvarden per sjo
for samtliga undersokta parametrar.

4.1  Kuvicksilver i gaddmuskel

Enligt fordelningen i Figur 3-1 dver genomsnittliga kvicksilverhalter per sjo, grupperar
sig sjoar med hog néringsrikedom, (totalfosforhalter i vatten >25 pg/l) bland fjardedelen
sjoar med lagst kvicksilverhalt i gdddans muskelvavnad. Dessa sjoar ligger i allmanhet
inom jordbruksdistrikt. P4 motsvarande satt grupperar sig i samma figur sjéar med
kraftigt fargat vatten (absorbansvarden overstigande 0,2) i den Ovre halvan av
fordelningen. Detta monster visar att naringsrika sjoar i jordbruksregionen och kraftigt
fargade skogssjoar representerar tva ytterligheter nar det galler kvicksilverhalt i
gadddmuskel. Dessa samband bekréaftas av den korrelationsanalys som presenteras
nedan.

Som redan beskrivits i avsnitt 2.4 &r kvicksilverhalten i fiskars muskelvéavnad beroende
av fiskens alder och storlek. For att meningsfulla jamforelser ska kunna goéras mellan
olika individer och populationer gors darfor vanligen en Kkorrigering av
kvicksilverhalten baserat pa vikten. For gadda &r standardstorleken 1 kg.

Med hjalp av en korrelationsanalys (Pearson) undersoktes sambanden mellan
observerad respektive korrigerad kvicksilverhalt i gaddmuskel och samtliga tillgédngliga
omgivningsvariabler fran totalt 109 sjoar. Resultatet av analysen, som i Tabell 4-1
redovisas i form av korrelationskoefficienter och signifikanstest’, kommenteras
oversiktligt enligt féljande:

e Observerad och korrigerad kvicksilverhalt i gaddmuskel uppvisar ett starkt
samband, vilket ocksa var forvantat. Effekten av viktkorrigeringen syns tydligt
genom att den okorrigerade halten ar positivt korrelerad till vikten, medan den
korrigerade halten inte uppvisar nagot signifikant sadant samband.

e Den korrigerade kvicksilverhalten i gdddmuskel (Hg_korr) &r negativt korrelerad
till nordkoordinaten (dock ej statistiskt sakerstalld). Detta indikerar att det finns
en geografisk gradient i materialet med lagre halter norrut och hégre sdderut
(jamfor de geografiska monstren i avsnitt 3.3).

9 Bonferronikorrigerade sannolikheter
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Tabell 4-1. Korrelationskoefficienter (Pearsson) for kvicksilverhalt i muskel (Hg fisk och Hg okorr —
gul markering) samt ett antal variabler som beskriver sjon och olika egenskaper inom
avrinningsomrddet (grén markering), forekomst av gruvobjekt (orange), samt vattenkvalitets-
parametrar (grda markering). Statistiskt signifikanta samband (Bonferronikorrigerade sannolikheter
p<0,05) dr fetmarkerade.

Korrelationskoefficient®

Forkortning  Beskrivning Nordkoordinat Ostkoordinat Hg_fisk Hg_okorr
Vikt Medelvikt gadda per sj6 0,03 0,00 -0,07 0,23
Hg_fisk Kvicksilverhalt 1kg-gadda (muskel) -0,20 0,16 1 0,94
Hg_okorr Kvicksilverhalt, okorrigerad (muskel) -0,15 0,12 0,94 1
HOH Hojd dver havet 0,92 -0,93 -0,23 -0,21
Utid Vattnets uppehallstid i sjén -0,09 0,18 0,00 0,03
Tat% Andel tatort inom avrinningsomradet -0,28 0,26 -0,27 -0,28
Skog% Andel skog inom avrinningsomréadet -0,63 0,61 0,37 0,28
Hygge% Hyggesandel per ar -0,74 0,75 0,20 0,12
Vat% Andel vatmark inom avrinningsomradet 0,49 -0,60 0,20 0,25
Jord% :\r/‘r‘ijrfr'ﬂngsomréé‘gtdbr“ksmark oM | 0,30 0,32 -0,32 -0,30
Fjall%o Andel fiallmark inom avrinningsomradet 0,63 -0,56 -0,31 -0,27
RelVit Relativ vittring -0,55 0,57 0,19 0,24
Neder Nederbord 0,45 -0,60 -0,05 -0,07
o e o 0 [ 029 om0 0w
Grv_ha ﬁgtgl nf;(c)jrrsilf%rrl#;(l)gekt per ytenhet inom 032 033 -0.23 -0.24
GrvB gr:glssutloﬂr(;?nglr;vobjekt inom sjons buffertzon 012 0.14 -0,07 -0,06
Gt prie Sre e per Ve oM | o3 o3 om0
Pl guprrl) kstié';itlfaol? (in?lﬁlstg)ig;?g]rlg\?or, f\(/)erlrpr?tli)éar)fr?n e o2 022 O
e i 020 ozm oas 0w
e | 029 o2 oz oz
AT t)l'uprrl)lftizltlieol? (inrc]]ilgt(r)i?r?g:ﬂgor,f(\)/retrpﬂggar)frén <Lt g U U
e e e o | 026 om0
pH pH -0,35 0,38 -0,13 -0,10
Kond25 Konduktiivtet vid 25°C -0,45 0,47 -0,30 -0,30
Alk Alkalinitet -0,36 0,37 -0,31 -0,28
AbsF Absorbans i filtrerat prov -0,02 -0,16 0,39 0,35
TN Totalkvave -0,27 0,21 -0,15 -0,18
TP Totalfosfor -0,16 0,15 -0,33 -0,32
TOC Totalt organiskt kol -0,49 0,36 0,33 0,25
Ca Kalcium -0,38 0,39 -0,28 -0,26
Mg Magnesium -0,46 0,46 -0,25 -0,23
Na Natrium -0,51 0,56 -0,17 -0,16
K Kalium -0,22 0,20 -0,09 -0,13
S04 Sulfat -0,28 0,28 -0,15 -0,19
Cl Klorid -0,22 0,20 -0,07 -0,11
Fe Jarn -0,07 0,00 0,21 0,12
Mn Mangan -0,46 0,48 0,17 0,12
Pb Bly -0,20 0,17 0,02 -0,01
Cu Koppar -0,30 0,29 -0,02 0,00
Cd Kadmium -0,10 0,01 -0,03 -0,02
Zn Zink -0,18 0,17 -0,13 -0,12

A: Pearson korrelationskoefficient
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e Manga variabler ar korrelerade till nord- och ostkoordinaterna, vilket innebér att
de uppvisar olika former av geografiska gradienter bland de 109 sjoarna.
Starkast ar forstas kopplingen till hojden dver havet som 6kar mot nordvést.
Detta har i sin tur betydelse for markernas kemi, eftersom marker under hdgsta
kustlinjen  en gang varit havsbotten, vilket praglar deras kemiska
sammansattning.

e Bland parametrarna som  beskriver  forhallandena inom  sj0arnas
avrinningsomraden ar Hg_fisk negativt korrelerad till sadval andelen
jordbruksmark (Jord%) som andelen fjall (Fjall%). Detta innebar att det finns en
tendens i materialet att ldga kvicksilverhalter framst aterfinns bade i omraden
med mycket jordbruksmark och i fjallregionen (ej statistiskt sékerstélld).

e Parametrarna som beskriver forekomsten av gruvobjekt inom avrinningsomrade
och buffertzon till sjdarna &r i regel negativt korrelerade till Hg_fisk (gj
signifikant). En mojlig delférklaring kan vara att gruvobjekten i hog grad
forekommer i omraden med jordbruksmark och att sambanden darmed indirekt
aterspeglar en s.k. bioutspadning (jamfoér PCA-analysen nedan och avsnitt 4.6).
En detaljgranskning av sjoar inom gruvdistrikten visar dock i flera fall pa
onormalt laga kvicksilverhalter i fisk, som maste ha en annan forklaringsgrund
an naringsforhallandena (se avsnitt 4.2).

e Hos de vattenkemiska variablerna ar Hg_korr starkast kopplad till vattenfargen
(AbsF) pa sa satt att kvicksilverhalten i gaddmuskel ar hogre i fargade och
humusrika vatten. Det finns samtidigt en tendens till omvand korrelation mot
totalfosfor, vilket innebér att halterna i gaddmuskel ar lagre i néaringsrika sjoar
(t.ex. i sjoar med stor andel jordbruksmark inom avrinningsomradet, se ovan).

For att fa en bild av hur samtliga variabler &r kopplade till varandra har matrisen med
korrelationskoefficienter  visualiserats i Figur 4-1 i form av en sk
principalkomponentanalys (PCA). | denna analys framtrader de gemensamma
bakomliggande faktorer som styr manga av variablerna. Metoden underlattar darmed
tolkningen av hur olika variabler hanger ihop. Med principalkomponentanalysen far
man ocksa en bild av hur de olika sjoéarna forhaller sig till varandra med avseende pa
dessa underliggande faktorer.

| det nedre diagrammet i Figur 4-1 kan man urskilja tva huvudsakliga trender som
separerar sjoarna i de tre huvudsakliga sjétyper som ringats in med blatt:

e Naringsrika slattsjoar med hoga halter totalfosfor och med stor andel
jordbruksmark inom sina avrinningsomraden samt foérhojda halter av manga
joner som kalcium och magnesium.

e Hogt liggande fjallsjoar med relativt laga halter av bade narsalter och flertalet
joner.

e Humusrika skogssjoar som Kkaraktariseras av laga narsalthalter, hoga
absorbansvarden (fargat vatten) och hogt innehall av organiskt kol (TOC).
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Figur 4-1. Principalkomponentanalys (PCA) som beskriver hur kvicksilver-
halten i gdddmuskel relaterar till de évriga variablerna, samt de tvd forsta
principalkomponenterna som tillsammans beskriver 40% av variationen i
materialet (6verst). I den nedre bilden framgar hur observationerna (sjoarna)
relaterar till varandra for dessa principalkomponenter. En nyckel till sjo-ID
dterfinns i appendix C.
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Grénsen mellan dessa sjotyper ar inte absolut utan bildar kontinuerliga gradienter. De
mest typiska naringsrika slattsjdarna ar Asgarn" (4276) och Nedre Milsbosjon (2505).
Bland fjallsjoarna utmarker sig Havlingen, Stora VVandsjon och Klacken.

Korrelationsstrukturen hos variablerna i det 6vre diagrammet i Figur 4-1 bekréftar i stort
den tolkning som redan gjorts av korrelationsanalysen i Tabell 4-1:

e Kvicksilverhalten i gaddmuskel (Hg_fisk — inringad med blatt) ar starkast
positivt  korrelerad till vattenfairg (AbsF) och andel skog inom
avrinningsomradet. Hg_fisk ar vidare starkast omvént korrelerad till halten
totalfosfor samt andelen fjéll inom avrinningsomradet.

e Manga variabler ar kopplade till naringsrikedom och forekomsten av
jordbruksmark inom avrinningsomradet, t ex koncentrationen i vatten av
“huvudkonstituenterna” kalcium och magnesium, samt alkalinitet och pH. Detta
géller &ven variabler som beskriver forekomsten av gruvobjekt inom
delavrinningsomradet, t ex Grv_ha.

4.2  Avvikande laga kvicksilverhalter i ndgra gruvomraden

Enligt analysen ovan tenderar alltsa kvicksilverhalten att vara lag i fisk i vattenomraden
nara gruvobjekt. Da gruvobjekten ligger i jordbruksdistrikt kan naringsrikedomen vara
en viktig delforklaring for detta eventuellt skenbara samband (se avsnitt 4.6). Men daven
i gruvnara sjoar med i huvudsak skog inom avrinningsomradet finns flera exempel pa
onormalt laga kvicksilverhalter i fisk. En sadan sjo ar Gruvsjon i Garpenberg dar gadda
infangades och analyserades pa 1970- och borjan av 1980-talet i Livsmedelsverkets
regi®. Genomsnittshalter i gaddor uppmattes till 0,05-0,07 mg/kg (medelvikt 0,5-1 kg).
Annu lagre kvicksilverhalt uppmattes i den nedstréms liggande Asgarn, som férutom att
vara recipient for gruvomradet dven omgardas av jordbruksmark.

Som framgar av Tabell 3-2 ligger den genomsnittliga kvicksilverhalten i gadda fran
sjoar inom Dalélvens avrinningsomrade pa drygt 0,5 mg/kg (1-kg gadda) i det urval som
denna rapport grundar sig pa. Allmant sett varierar medelhalterna mellan 0,5 och 1
mg/kg i gadda fran Dalarna’. Kvicksilverhalter lagre &n 0,2 mg/kg klassificeras som
"mycket laga, naturligt férekommande halter”. Kvicksilverhalterna i gadda fran
Gruvsjon och Asgarn fér alltsd betraktas som ytterst laga'.

Inom ramen for vattenvardsforeningens kontrollprogram infangades och analyserades
abborre fran 14 sjoar av olika karaktar i Daldlven hosten 2006. | Figur 4-2 presenteras
kvicksilverhalten i muskel fran denna studie tillsammans med motsvarande resultat for
abborre fangad tva ar tidigare i de metallrika sjoarna Tisken och Stora Véllan nara

"| Asgarn finns det dock &ven en annan faktor som orsakar lga kvicksilverhalter i fisk, se avsnitt 4.2.

' Den allra lagsta kvicksilverhalt som veterligen uppmatts i gadda i Sverige registrerades av
Livsmedelsverket under 1970-talet i Savsjon nédra Zinkgruvan i Orebro lan. Har uppméttes 0,02
mg/kg som genomsnitt i muskel hos fem géddor med medelvikten 0,6 kg. Zinkhalten i sjons
sediment var ca 2 %. | Osjon, som ar en avsnord del av Runn, uppmattes 0,03 mg/kg kvicksilver som
genomsnitt i elva gaddor med medelvikten 0,6 kg ar 1982. | en enskild gadda var halten sa Idg som
0,002 mg/kg.
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Falun®. Av figuren framgér att lagst kvicksilverhalt fsrekommer i abborre fran de fyra
omnamnda "gruvsjoarna”. Anmarkningsvart nog avviker Runn vid Falun fran denna
bild genom att istallet uppvisa normala kvicksilverhalter.
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Figur 4-2. Kvicksilverhalten i muskulatur hos abborre 17-20 cm infdngad i sjéar i Daldlven
sommaren 2006, respektive 2004 for tva av sjoarna.

Orsaken till den avvikande laga kvicksilverhalten i fisk i manga sjoar med hoga
metallhalter (mestadels andra an kvicksilver) ar inte klarlagd. Gemensamt for sjdarna ar
att de alla har forhojda zinkhalter i vatten och sediment. En teori som framlagts &r att
zink pa négot satt verkar antagonistiskt mot kvicksilver vid upptaget i fisken® °. Om
sa ar fallet maste det finnas ndgon annan omstandighet som gor att Runn avviker fran
monstret’.

Eftersom andra metaller inte ackumuleras i fiskkott i ndmnvard grad", leder den
avvikande lagre kvicksilverhalten till den nagot paradoxala omstandigheten att fisk fran
flertalet “gruvsjoar” innehaller mindre mangd skadliga metaller an fisk fran andra
dalasjoar.

4.3 Gar det att skapa en prediktionsmodell for kvicksilver i
gadda?

Den kunskap som korrelationsanalysen ovan genererat om vilka faktorer som styr
kvicksilverhalten i fiskvédvnad har vi forsokt att anvanda for att extrapolera resultaten till
omraden dar analyser av halter i fisk inte gjorts. Med hjalp Partial Least Squares
modelling (PLS), som dr en multivariat regressionsmetod beslaktad med PCA, har ett
samband tagits fram som beskriver kvicksilverhalten baserad pa de tre

I Annu lagre kvicksilverhalt, ungefar halva nivan for 2004, uppmattes i abborre fran Tisken 7 &r tidigare,
ar 1997. Under denna period minskade zinkhalten i Tisken med ca % genom utslappsbegransande
atgarder. Om detta haft betydelse for kvicksilverhalten i fisk &r inte klarlagt. | Runn har inga férandringar
registrerats under samma period.

K Vi har visserligen registrerat en tydlig 6kning av kadmiumhalten i fiskkétt i ndgra "gruvsjéar”. Men
trots detta har halten inte varit hogre an i exempelvis svensk potatis och vetemjol.
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omgivningsvariablerna hojd 6ver havet (HOH), vattenfarg (AbsF) och totalfosforhalt
(TP).

Hg=0,52-0,0031*HOH+1,6*AbsF-0,0052*TP

Modellen &r dock svag och visar sig beskriva endast 35 % av variationen i
kvicksilverhalt i gadda. Detta lamnar sa mycket som 65 % av variationen oférklarad. |
Figur 4-3 har beréknad halt enligt denna modell avsatts mot observerad halt i de sjoar
dar gadda infangats och analyserats. Som framgar av figuren ar spridningen betydande,
men punktsvarmen bildar &anda en oOkande trend enligt den gronstreckade
regressionslinjen. Markeras de datapunkter som representerar de mest fargade vattnen
(AbsF>0,15; orange farg), de med hogst fjallandel (>10%; gra farg) samt med hogst
andel jordbruksmark (>5%; gron farg) framtrader ett monster dar de humusrika sjéarna
och fjéllsjéarna radar upp sig langs 1:1-linjen, medan de jordbruksdominerade sj0arna
avviker i hogre grad. Modellen fungerar alltsd forhallandevis bra for skogs- och
fjallsjéar, men sdmre for néringsrika sjoar dar halterna ofta dverskattas. En mojlig
forklaring ar att gruvdistrikten, dar avvikande Iaga kvicksilverhalter registrerats i flera
fall, sammanfaller med jordbruksdistrikten.
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Figur 4-3. Modellerade kvicksilverhalter i gdddmuskel avsatta mot observerad halt.
Regressionslinjen baseras pd samtliga punkter, medan 1:1-linjen visar var punkterna borde
hamna i en perfekt modell. Modellen beskriver totalt 35 % av variationen hos observerade
kvicksilverhalter. En datapunkt ligger utanfor diagrammet dir den modellerade halten blev
negativ pa grund aven avvikande hég fosforhalt pa 144 ug Tot-P/l i nedre Milsbosjon (2505).
Med hjilp av sjonumret som visas vid respektive punkt kan sjéarna identifieras i appendix B.
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Det gar inte att ta fram en battre linjar prediktionsmodell an denna baserat pa
tillgdngliga omgivningsfaktorer, dvs med mer an cirka 35 % forklaringsgrad for
samtliga sjotyper inom Dalélvens avrinningsomrade'. Om kunskapen om vad det ar som
styr kvicksilverhalten i sléttsjoarna okar, kan denna information anvéndas for att ta fram
en battre modell for dessa sjotyper.

Det kvarstar ocksa en relativt stor grupp sjoar (markerade med en rod oval) dar
kvicksilverhalterna underskattas av oklar anledning. Merparten av dessa sjoar grupperar
sig i omradet mellan Siljan och Runn i den syddstra delen av avrinningsomradet enligt
Figur 4-4. Detta sammanfaller med det omrade dar gruv- och hyttverksamheten varit
som mest intensiv. Det ligger darfor néra till hands att anta att samma mekanismer som
for "gruvsjoarna” i foregaende avsnitt 4.2 ligger bakom att kvicksilverhalten ar nagot
lagre i dessa sj0ar an den "borde” vara.

Slutsatsen &r att prediktionsmodellen for kvicksilverhalt i gaddmuskel framst skulle
kunna vara anvandbar i skogssjoar utan annan metallpaverkan. For naringsrika sjoar i
jordbruksomradena samt metallbelastade sjoar maste kunskapen om styrande faktorer
utredas vidare for att det ska vara mojligt att ta fram en relevant prediktionsmodell.

\. N H ~
2 "
N W A
A haLFE Kvicksilver i muskel /
PARR I T v /
{ ol N ML f
Y oo ey *  Gadda {
o h\" A "- i
E'_\ : 3 LA \\g Laxfisk I*
3 ." \H : .K\'}.\_ fl
\ 2P @« ¥ ‘\‘\ f 5 STV ::\ ]
AN e \
! £l T‘ =y P i ;r g \ :
% B - gy 1 heo,
e N e & 5
L Cabpl. TG R N
S 9 ™y - " s i‘i\.lL g
o Pl A g YRS
— Cf\ } .\\j "‘ - '_"\‘ - TF} ~ '&-.\ﬁ_nqungonmanvlk] |.'
§ Ul 2 S bl.lgrén >
‘-.“ o '..‘ ) -.h % '\{3 L .-, o .\{. )R :'!.Hw \__,
\ | { . Vi ﬂ nll-v\!: IR A TFJfI!?quwlléqc 'lﬁgsju,, '
‘\ "ﬁ AN & :'. i E]'Ely__ .\\:_’_- ‘-’& ﬁgjsﬁn é‘/
\ WL TR e (R Sighan W
\ I « Pogin & Owrellfpan - o \ 27
) - R
f \/\,
[ B
| -
‘\.\__
.";
/ 0 25
/“—/ L 1 1 1 1 1 Il 1 ]

Figur 4-4. Geografiskt ldge och namn pad de sjéar som grupperar sig inom den réda ovalen i
Figur 4-3. Dessa dr markerade med lila ring.

' For enbart skogs- och fjallsjoar ar forklaringsgraden hégre.
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4.4  Omgivningsfaktorers betydelse for Zn, Cu, Pb och Cd i
levervavnad hos abborre

P& motsvarande satt som for kvicksilver i gadda har styrande faktorer for metallerna
zink, koppar, bly och kadmium i fiskvdvnad undersokts med hjélp av korrelations- och
principalkomponentanalyser (PCA). Pa grund av att antalet observationer dar dessa
metaller analyserats &r betydligt farre an for kvicksilver, blir korrelationsanalysen mer
osaker. En sadan har gjorts for bade muskel och lever hos abborre och laxfisk. Av olika
anledningar har vi beddmt det vara mest relevant att redovisa korrelationsanalysen for
metaller i abborrlever™.

| Tabell 4-2 har korrelationskoefficienter sammanstallts for flertalet ingaende variabler
och metallhalter i abborrlever. Ur tabellen kan foljande utlasas:

e Vart att notera dr att samband saknas mellan halten av en metall i lever och samma
metall i muskel hos fiskar fran samma sj6. En metallhaltsforhojning i levern behover
saledes inte innebara en forhéjning av samma metall i fiskens muskelvéavnad”.

e Daremot verkar en haltférhéjning av en metall i levern ofta vara sammankopplad
med motsvarande férhojning av en eller flera av de 6vriga metallerna i samma
vavnad (eftersom korrelationskoefficienterna &r enbart positiva - sambanden ar dock
inte statistiskt signifikanta). Svagast verkar kopplingen vara mellan bly och 6vriga
metaller.

e Det verkar finnas en koppling mellan forekomsten av gruvobjekt i sjoarnas
buffertzon och koncentrationen av kadmium, koppar och méjligen zink i abborrlever
(genomgaende positiva koefficienter). Daremot ar ett sadant samband obefintligt for
bly.

e Anmarkningsvart nog finns det inga signifikanta samband i materialet mellan
férekomsten av en metall i fisklever och halten av samma metall i det omgivande
vattnet.

e Inte heller syns nagra samband mellan halter av dessa metaller i fisk och flertalet
ovriga vattenkemiska variabler med undantag for mangan som ar positivt korrelerad
till samtliga metaller (signifikant for Pb och positiva koefficienter for Ovriga
metaller). Vi har ingen forklaring till denna koppling till mangan.

For att ytterligare reda ut och tydliggora eventuella underliggande samband mellan
metaller i fiskvavnad och olika omgivningsfaktorer gjordes pa samma satt som for
kvicksilver principalkomponentanalyser (PCA). Férutom for lever i abborre presenteras
aven en PCA for muskel i laxfisk:

™ Den framsta orsaken till bortselekteringen &r for muskel i abborre att antalet observationer ar f&, och for
muskel och lever i laxfisk att de representerar ett mycket begransat geografiskt omrade dar det dessutom
finns indikationer pd mineraliseringar.

" Jamforelser har gjorts mellan lever och muskel for bade enskilda individer och samlingsprov av flera
fiskar.
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Tabell 4-2. Sammanstdillning av
korrelationskoefficienter (Pearson) for metallhalt i
vavnad (gul markering), fysiska omgivningsfaktorer
(gron markering), forekomst av gruvobjekt inom
avrinningsomrddet  (orange  markering),  samt
vattenkemiska variabler (grd markering). Statistiskt
signifikanta samband (Bonferronikorrigerade
sannolikheter P<0,05) dr fetmarkerade.

e PCAnN over metallhalt i abborrlever i Figur
4-5 sager inte sa mycket mer an att det finns
en tydligt geografisk gradient i materialet.
Metallhalterna i abborrlever ar till viss del
kopplade till denna gradient som ocksa visar
pa forekomsten av gruvobjekt inom
avrinningsomradena. Bland de sjar dar
fisken innehaller forhojda metallhalter i lever
syns dock en tydlig skillnad, som markerats
med de grona ellipserna i det nedre
diagrammet. Detta kan tokas som att halterna
I levervdvnad dr hogre i de néringsfattiga
sjdarna Stora Vallan och Runn, jamfort med
exempelvis de forhallandevis néringsrika
sjdarna Forssjon och Bollsjon. Denna skillnad
ar mest accentuerad for kadmium, foljt av
zink och relativt obefintlig for bly. Alla
sjoarna ligger inom gruvdistrikt, de tva
forstndmnda ndra Falun och de sistnd&mnda
nedstroms Garpenberg.

e PCAnN oOver metallhalt i laxfisk 1 Figur 4-6
visar att kopplingen ar svag mellan halter i
muskel och halter i vatten®. Halten i muskel
verkar dock vara negativt korrelerad till pH
och alkalinitet, samt positivt korrelerad till
hojden oOver havet. Detta galler framforallt
kadmium och innebar att hogst halter
upptrader i muskelvavnad i sjoar med lagt pH
och lag alkalinitet, och att dessa sjoar
aterfinns foretradesvis pa hog hojd. Blyhalten
i muskelvdvnad uppvisar ett monster som
skiljer sig fran de 6vriga metallerna i analysen
genom att blyhalten i muskel & omvant
korrelerad till naringstillgang och forekomst
av metaller i vattnet. Detta monster ar mest
uttalat i Ovre Fosksjon for bade roding och
oring.

Variabel Forkortning |Abborre lever
Pb Cu Cd Zn

Bly (muskel)® Pb_M -0,18 033 -0,33 -0,20
Koppar (muskel) * Cu_M 0,49 -0,22 035 0,32
Kadmium (muskel)® Cd_M 0,65 -0,34 044 0,43
Zink (muskel) A Zn_M 030 -039 000 0,14
Bly (lever)® Pb L 1 035 065 054
Koppar (lever)® Cu L 035 1 0,65 0,84
Kadmium (lever)®  Cd_L 065 065 1 0,85
Zink (lever) Zn_L 054 084 085 1
Nordkoordinat Nordkoord |-0,30 -0,19 -0,41 -0,33
Ostkoordinat Ostkoord 0,31 020 043 037
Hojd 6ver havet HOH -0,27 -0,19 -0,43 -0,33
Uppehallsstid Utid -0,10 0,00 0,19 -0,07
Tatort % Téat% -0,01 0,37 0,24 0,34
Skogsmark % Skog% 0,22 0,23 0,34 0,30
Hygge% Hygge% 0,19 016 033 0,28
Vatmark % VAt% 017 -025 -0,35 -0,35
Jordbruksmark % Jord% -0,03 -0,03 -0,10 0,01
Fjall % Fjall%e 017 -023 -025 -0,30
Relativ vittring RelVit 006 -001 0,12 0,06
Nederbord Neder -0,31 -039 -061 -0,50
Antal gruv-objekt Grv -0,05 -0,08 0,16 0,11
ﬁ;‘ta' gruv-objekt per o pa 1003 036 013 0,32
’;Sftfg rtzg;”""’bjekt ' GnB 005 019 060 042
’gﬂg n_zgc:ﬁ"p')gt’jﬁ;‘t 'GvB ha 000 050 036 046
Pb belastning Pb_p -0,07 -0,22 -0,17 -0,06
Cu belastning Cu_p -0,09 0,02 0,28 0,26
Cd belastning Cd_p -0,02 0,54 0,26 0,48
Zn belastning Zn_p -0,03 0,40 0,15 0,36
pH pH 001 009 -001 0,07
Konduktivitet Kond25 -0,06 -0,08 -0,11 0,02
Alkalinitet Alk -0,06 -0,03 -0,16 0,00
Absorbans AbsF 0,19 -031 -020 -0,32
Totalkvave TN -0,18 -0,24 -0,20 -0,16
Totalfosfor TP -0,07 -0,24 -0,26 -0,13
Totalt organiskt kol  TOC 0,22 -0,09 -0,04 -0,01
Kalcium Ca -0,05 -0,08 -0,14 -0,03
Magnesium Mg -0,02 -0,05 -0,08 0,01
Natrium Na 0,07 0,11 0,11 0,18
Kalium K -0,02 -0,06 -0,10 -0,01
Sulfat S04 -0,04 -0,09 -0,11 -0,02
Klorid Cl 0,05 0,17 0,11 0,20
Jarn Fe 0,31 -0,13 0,12 0,00
Mangan Mn 0,91 0,44 0,84 0,67
Bly (vatten) Pb 0,15 -0,06 0,10 0,13
Koppar (vatten) Cu -0,04 0,01 0,49 0,36
Kadmium (vatten) Cd -0,11 -0,11 0,37 0,21
Zink (vatten) Zn -0,07 -0,04 041 0,32

° Det bor observeras att laxfisken endast representerar ett begransat geografiskt omrade i Dalalvens

nordvastra avrinningsomrade.
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Figur 4-5. Principalkomponentanalys (PCA) av metallhalter i abborrlever samt
omgivningsfaktorer. Det dvre diagrammet visar hur variablerna forhdller sig till
varandra och till de tvad forsta principalkomponenterna som beskriver sammanlagt 57
% av den totala variationen. I det nedre diagrammet framgdr hur de olika sjoarna
forhadller sig till varandra och till principalkomponenterna. De grona ellipserna
markerar tva huvudsakliga grupper metallbelastade sjéar som frdmst skiljer sig med
avseende pd ndringstillgang.
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Figur 4-6. Principalkomponentanalys (PCA) av metallhalter i muskelvivnad frdan
laxfisk samt omgivningsfaktorer. Det dvre diagrammet visar hur variablerna forhdller
sig till varandra och till de tvd forsta principalkomponenterna som beskriver
sammanlagt 49 % av den totala variationen. I det nedre diagrammet framgar hur de
olika sjéarna forhdller sig till varandra och till principalkomponenterna.
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4.5 Exempel pa samband mellan metaller i fisk och metaller i
vatten

Analyserna ovan tyder pa att det kan finnas ett samband mellan forekomsten av
gruvavfall och halten av flera metaller i abborrlever, framst kadmium och koppar. Men
samtidigt visar analysen pa endast svaga eller obefintliga samband mellan metallhalter i
vatten och fisk. For att exemplifiera dessa nagot motstridiga resultat aterges i Figur 4-7
nagra exempel fran vattenvardsforeningens senaste undersokningsresultat.

Uppmatta metallkoncentrationer i lever hos abborre kan jamféras med motsvarande
halter i vatten i samma sjoar. Bland sjoarna ingar bade (av kanda metallkallor) helt
opaverkade referenssjoar och hart metallbelastade sjoar i gruvdistrikten.

Zink i fisk och vatten Koppar i fisk och vatten
180 700 60 16
160 | Lever R T T T -
. Lever 1 600 50 | _| == Lever 14
140 + Vatten| = - -~ - -----—-----———---~ -
o0 1 500 Vatten L 12
| 401 L 10
100 + 400
30 1 18
80 1 4300
60 200 20 T®
40 _ 14
4 10 B D Y - —

20 | 100 |_| 1o
0 Lo o : : ‘ 0
S4b S13 S21 S27 S20 S22 Sl6b S25 S24 S23 S4b S13 S21 S27 S20 S22 S25 S24 Sléb S23

Kadmium i fisk och vatten Bly i fisk och vatten
35 1.2 25 6

30 & |mmmmlever - - - - - - __________

Vatten

S20 S21 S13 S27 S4b Sleéb S22 S25 S24 S23 S13 S4b S27 Sl16b S20 S25 S22 S21 S24 S23

Figur 4-7. Metallhalter i vatten och i fiskvivnad i sjéar i Daldlven som ingdr i DVVF':s mdtprogram. Halter i
vatten avser medelvirde for 2004-2006 medan halter i fisk avser samlingsprov av lever fran 10 abborrar per sjo
(17-20 cm) fangade hosten 2006. Sjoarna dr sorterade pd basis av metallhalt i vatten”.

P S4b = centrala Siljan, S13 = Rogsjon, S16b = centrala Runn, S20 = Brunnsjén, S21 = Rafshytte-
Dammsjén, S22 = Finnhytte-Dammsjén, S23 = Gruvsjoén, S24 = Asgarn, S25 = Forssjén & S27 =
Basingen.
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Med reservation for att antalet sjoar ar relativt litet gors har nagra reflektioner och
forsok att forklara de observerade monstren:

e Gruvsjon i Garpenberg, S23, utmarker sig for samtliga metaller genom att uppvisa
kraftigt forhojda metallhalter i vatten. Har har ocksa hogst metallhalter i abborrlever
registrerats for alla metaller.

e Om man undantar Gruvsjon forekommer dock inget generellt samband mellan
metallhalt i vatten och abborrlever for zink, koppar och kadmium. Aven vid
patagliga haltforhojningar i vatten, over 10 ganger jamfort med den lagsta
koncentrationen for koppar och kadmium respektive 100 ganger for zink, noteras
inga generella metallhaltsférhéjningar i levern som kan kopplas till motsvarande
halt i vattnet. For den skull finns tecken pa metallhaltsforhéjningar i abborre i nagra
av sjoarna med forhojda metallhalter 1 vatten, exempelvis Finnhytte-Dammsjon,
S22, och centrala Runn, S16b.

e FOr de essentiella metallerna zink och koppar kan en “bakgrundsniva” skonjas i
levervavnaden, som for zink verkar ligga pa nivan 100 pg/g och for koppar pa nivan
10 pg/g. Detta utgor formodligen den haltniva, inklusive lagrat “reservkapital” som
behovs for vavnadernas uppbyggnad och funktion®.

e Bly dr den enda metall for vilken det mojligen finnas en koppling mellan metallhalt i
vatten och fisk i detta material'.

4.6 Exempel pa samband mellan metaller i fisk och narsalter
| vatten

Som redan framgatt av de ovan presenterade analyserna, verkar det finnas ett svagt
negativt samband mellan metallhalter i fiskvavnad och néringsrikedomen i det vatten
dar fisken lever. Den enklaste forklaringen pa fenomenet brukar benamnas
"bioutspadning” och beror, som namnet sager, pa en utspadning av metallerna i den
storre biomassa som finns i néringsrika sjoar jamfort med néaringsfattiga. Men &ven
andra mekanismer kan vara verksamma sasom en 6kad forekomst av komplexbildande
amnen liksom av andra positiva joner som kan konkurrera med metallerna om
bindningsstéllena hos fisken.

For att askadliggora sambandet mellan néaringshalt och metallférekomst i den
undersokta fisken fran Daldlven aterges i Figur 4-8 nagra exempel fran
vattenvardsforeningens senaste undersokningsresultat pd motsvarande satt som ovan for
metaller i vatten och fisk. Dock har alla sjoar intill och nedstréms gruvomraden sorterats
bort. Med reservation for att antalet sjoar i detta fall & &nnu mindre &n ovan, gors
foljande reflektioner och forsok till sambandsanalys:

91 fisk, liksom i flertalet andra hogra stdende organismer, finns enzym som har till sin framsta uppgift att
lagra essentiella metaller for framtida behov, exempelvis metallotioniner. Den forhéllandevis laga
zinkhalten pa 70 pg/g i abborre fran centrala Siljan, S4b, vécker fragan om detta mojligen kan vara tecken
pa zinkunderskott i sjon

" Nar motsvarande jamforelse gors for abborre som fangades och analyserades fem ar tidigare i samma
sjoar marks inte detta generella samband for bly mellan halt i vatten och abborrlever.
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Figur 4-8. Metallhalter i fiskvdvnad och fosforhalter i vatten i sjoéar i Daldlven
som ingdr i DVVF:s mdtprogram. Fosforhalter i vatten avser medelvirde for
2004-2006 medan halter i fisk avser samlingsprov av muskel (Hg) respektive
lever (Cd & Pb) frdan 10 abborrar per sjo (17-20 cm) fangade hosten 2006.
Sjéarna dr sorterade pd basis av fosforhalt i vatten. Sjoar intill och nedstréms
gruvomrdden har bortsorterats’.

e Kvicksilverhalten i abborrmuskel ar forhallandevis konstant i alla sjéar med en
fosforhalt i vattnet lagre an 20 pg/l. | de tva naringsrikaste sjoarna uppmaéttes
daremot kvicksilverhalter som var 50-75 % lagre &n i de 6vriga.

® S4b = centrala Siljan, S13 = Rogsjon, S18 = Grycken, Hedemora, S19 = Amungen, Hedemora, S20 =
Brunnsjon, S21 = Rafshytte-Dammsjon, S29 = Molnbyggen.
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For kadmium framtrader en bild som tyder pa att sjoarnas naringsforhallanden har
stor betydelse for haltnivan i abborrlever. Skillnaden i kadmiumhalt mellan den
naringsfattigaste och naringsrikaste sjon ar mer an 50 ganger. Emellertid kan den
naringsfattiga Rogsjon (S13) inte betraktas som helt opaverkad av metaller eftersom
det enligt l&ansstyrelsens inventering finns rester av &ldre tiders hyttverksamhet inom
dess avrinningsomréade®. Aven med denna reservation framtrader dock ett tydligt
negativt samband mellan fosforhalt och kadmiumhalt i fisklever.

Nagot sadant samband kan dock inte skonjas for bly i abborrlever, som i detta
material ar helt oberoende av naringsforhallandena i vattnet.
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5 Forandring i tiden i nagra sjoar

| detta avsnitt beskrivs om, och i s& fall hur, metallhalten i fisk forandrats under de
senaste decennierna i nagra sjoar inom Dalélvens avrinningsomrade.

5.1 Grycken, Falun

5.1.1 Allmant om sjon och pappersbruket

Grycken ingar i Faluans vattensystem, som via sjéarna Varpan och Runn leder ut i
Dalélven. Sjon har ett mattligt fargat vatten och en forhallandevis lag naringshalt. Dess yta
ar 2,6 km? och maximala djupet uppgér till ca 20 meter™*. Sjons proportioner gor att
vattnet skiktar sig varje vinter och sommar p g a temperaturskillnader i yt- och
bottenvattnet.

Grycksbo pappersbruk anvander Grycken som recipient for sitt renade avloppsvatten. For
flera decennier sedan var dock reningen betydligt saémre an idag. Vid pappersbruket fanns
fram till slutet av 1970-talet &ven en sulfitfabrik som slappte ut stora mangder
syreforbrukande d@mnen till sjon. Dessa amnen foreldag dels i 16st form och orsakade akut
syrebrist i sjon, dels i fast form som cellulosafiber vilka tackte delar av sjons bottnar. An
idag finns cellulosafiber kvar pa vissa ytor, vilket & en bidragande orsak till att
syreforhallandena i bottenvattnet ar mycket anstrangda sommartid.

Ett annat miljéproblem som drabbade sjon var kvicksilver, som i form av fenylkvicksilver
anvéndes vid bruket for slembekampning. Aven rester av detta hamnade i sjon, dar det i
huvudsak bands till bottensedimenten. Har riskerar kvicksilvret att omvandlas till
metylkvicksilver, som &r den form som huvudsakligen tas upp av fisken.

Idag &ar kvicksilverhalten i Gryckens ytliga bottensediment forhéjd, men anda inte
sarskilt hog jamfort med manga andra kvicksilverkontaminerade bottnar i landet. Men
enligt vad vi kanner till fran litteratur och laboratorieforsok ar risken storst for att
metylkvicksilver ska bildas i grdénszonen mellan syrerika och syrefattiga miljoer, dvs i
en sadan miljo som rader sommartid i Gryckens bottennara vatten. Darfor riktas
fortfarande sérskild uppmérksamhet mot att félja kvicksilvrets utveckling i sjon genom
att gaddor (och abborrar) arligen infangas och analyseras pa kvicksilver i muskulaturen.

5.1.2 Utvecklingen for kvicksilver i gaddda

Utvecklingen hos kvicksilverhalten i gadda fran Grycken sedan slutet av 1970-talet kan
foljas i Figur 5-1. Fram till sulfitfabrikens nedlaggning 1978 var syreforhallandena i
sjoén sa daliga att det tidvis var syrebrist i nastan hela sjons vattenmassa. Aren darefter
foljde en tillfriskning av sjon i detta avseende. De forbattrade syreforhallandena ledde
dock samtidigt till att kvicksilverhalten i gadda okade under en foljd av ar, for att ater
minska fram till bérjan av 1990-talet. Den tendens till haltokning som dérefter foljde
under ca ett och ett halvt decennium har vi ingen forklaring till.
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Det har visat sig att kvicksilver anrikas forhallandevis effektivt i fiskens muskelvavnad
och utsondras langsamt. Darfor haller i allmanhet storre och aldre fiskar en hogre
kvicksilverhalt &n mindre och yngre individer. Det finns olika satt att ta hansyn till detta
genom att korrigera de uppmaétta halterna sa att en jamforelse i tid och rum blir sa
relevant som mojligt. For gadda ar standardiserad fiskvikt pa 1 kg vanligast.
Kvicksilverhaltens utveckling i gadda fran Grycken efter korrigering for fiskens vikt
framgar av Figur 5-2. Eftersom det varit en stravan att infanga och analysera gaddor
kring 1 kg, blir skillnaden ganska liten jamfort med Figur 5-1.

Kvicksilver i 1kg-gadda
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1,21
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Figur 5-2. Utvecklingen

“ for kvicksilverhalten i

021 lkg-gddda fran Grycken
1993-2008 (se text &
0+ Faktaruta 1).
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52 Runn

5.2.1 Allmant om sjon och gruvan

Runn &r efter Siljan Dalarnas storsta sjé med en yta p& ca 68 km? och ett storsta djup pé
32 meter. Det sdgs att Runn har lika manga 6ar som det ar dagar pa aret'. Runn
avvattnar via Lillalven till Dalalven i hojd med Torsang sydost om Borléange.

' Sjon hette ursprungligen Runden, vars betydelse &r flertydigt. Mest sannolikt &r att namnet innehdller
fornsvenska ron, som betyder stengrund, stenrése.
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Runn har haft en betydande funktion genom arhundradena nar det géller frakt av
rakoppar, ved, kol, boskap och manniskor. Segelskutorna ombesorjde nyttotrafiken nar
man pa allvar borjade bryta malm i Falu gruva. Gruvan hade sin storhetstid under mitten
och slutet av 1600-talet, da 1500-2000 ton koppar arligen brots vid gruvan. For att
utvinna kopparn rostades och sméltes malmen i hyttor, som anlades intill strommande
partier av vattendrag kring Falun. Vissa tider fanns ca 150 hyttor inom nagra mils radie
fran gruvan. Utsorteringen vid gruvan av mindre kopparrikt berg (varp) och
restprodukterna fran hyttorna (slagg) har tillsammans med senare tiders gruvavfall
(anrikningssand, kisbrander m.m.) resulterat i att stora mangder metallhaltigt material
finns lagrat i markerna kring Runn och dess tillfloden.

Till foljd av det stora metallbidraget fran gruvan och inte minst fran allt kvarvarande
gruvavfall i trakterna kring Falun, innehaller Runns bottnar stora mangder metaller.
Enligt den senaste inventeringen 20062 haller de ytliga sedimentlagren i norra sjon 0,5-
1 promille koppar och bly respektive 0,5-1 procent zink". Genom att ta ut Gver tva meter
djupa sedimentprov fran sjons botten har man kunnat visa att tydliga
metallhaltsforhjningar intraffade redan ar 700-1000, vilket samtidigt visar att
verksamheten i Falu gruva redan da férekom i relativt stor skala™.

Tack vare att gruvvattnet borjade renas ar 1987, att gruvan lades ner fem ar senare och
de omfattande atgarder som darefter gjorts for att ytterligare minska metallutflodet till
Runn, har koncentrationen av flera metaller minskat patagligt i sjons vatten under det
senaste decenniet. For zink och kadmium handlar det om en mer &n 90 procentig
reduktion. Pa grund av att koppar och bly i betydande grad hérror fran andra slags
gruvavfall &n zink och kadmium, har sjovattnets koncentration av dessa metaller
reducerats vasentligt mindre.

5.2.2 Utvecklingen for metaller i abborre och gadda

Redan 1978 infangades gadda fran Runn och analyserades pa sitt innehall av olika
metaller'®. Studien gjordes inom ramen for recipientkontrollen av Falu Kopparverk, och
ar veterligen den forsta undersékning som gjorts av metallkoncentrationer i fisk fran
Runn.

Inom ramen for ett samarbetsprojekt mellan davarande Stora Kopparbergs Bergslags
AB och Naturvardsverket, kallat Projekt Falu gruva, ingick omfattande biologiska
undersdkningar i Runn, daribland analyser av metallinnehdllet i gadda™. Dessa
undersokningar utfordes i bdrjan av 1980-talet innan gruvvattnet boérjat renas, och
foljdes upp av nya studier av framfor allt abborre aret efter det att gruvvattenreningen
inforts, 1988,

Sedan 1991 foljs metallhalten i fisk fran Runn upp inom ramen for Dalalvens
vattenvardsforenings kontroll*”. Fr&n och med 1996 standardiserades undersékningarna
genom att i mojligaste man endast abborrar mellan 17-20 cm ingatt i studien’. Syftet har
i forsta hand varit att folja effekterna av gruvans nedldggning och de omfattande
atgarder som darefter gjorts for att begransa metallackaget fran gruvavfall till sjon.

“ Relaterat till torrt prov.

¥ Denna ambition har inte kunna inforlivas vissa ar da dven nagot storre och mindre fiskar ingatt i
undersokningsmaterialet (samlingsprov av 10 individer).
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Alla matresultat redovisas i Tabell 5-1 och Figur 5-3, i tabellen i form av medelvarden
och i figuren aven med ett spridningsmatt (95 % konfidensintervall).

Tabell 5-1. Genomsnittliga koncentrationer av metaller i lever- och muskelvivnad i fisk fran Runn
under perioden 1978-2008. For referenser hénvisas till texten ovan.

Lever Muskel
Art Artal | Vikt Langd Antal |Cu Zn Cd Pb Hg Anmarkning
kg cm ug/g Ts ug/g Vs
Gadda 1978 (1,0 5 41 220 1,8 - 0,37 Omraknat fran Vs’
1982 |0,7 24 53 190 52 0,12 0,15
1988 | 1,7 2 13 490 2,4 0,058 0,58
Abborre 1988 | 0,23 10 7,4 200 4,3 0,012 - Obs vikten!
1991 |<0,15 calo |34 210 42 0,11 0,19 Obs vikten!
1996 |0,07 19 10 23 160 37 0,034 0,27
1999 |0,07 19 10 14 140 23 0,040 0,10
2000 | 0,04 17 10 19 140 33 0,052 0,13
2001 | 0,07 19 10 23 150 29 0,064 0,15
2002 | 0,06 19 10 17 140 18 0,056 0,11
2003 | 0,08 20 10 13 130 18 0,098 0,15
2004 | 0,07 19 10 12 130 10 0,066 0,18
2005 | 0,06 19 10 15 150 20 0,054 0,10
2006 |0,10 21 10 14 130 15 0,10 0,16
2007 Misslyckad fangst
2008 | 0,07 19 10 15 130 22 0,15 0,14

“ Omrékningen &r baserad pé en formodad Ts-halt i lever pd 22 %. Ts = torrsubstans, Vs = vatsubstans.

En invandningsfri jamforelse i tiden kan egentligen endast goras for abborre infangad
under perioden 1996-2008. Under denna period har abborrens storlek varit likvardig och
antalet analyserade fiskar detsamma varje ar (10 fiskar per ar, individuella analyser).
Déarmed kan man bortse fran dessa faktorers eventuella betydelse i sammanhanget.

De tva tidigare ar som abborre infangats och analyserats, 1988 och 1991, har fiskarna
varit storre an efterféljande ar, vilket maste beaktas vid en jamforelse. Darfor har dessa
undersokningsar markerats med en ljusare nyans i stapeldiagrammen i Figur 5-3.

Av diagrammen kan for perioden 1996-2008 utldsas att kadmiumbhalten i fiskens lever
uppvisar en tydlig minskning och kopparhalten en tendens till minskning. FOr zink och
kvicksilver kan inga generella forandringar anas, medan blyhalten i lever istéllet visar
pa en 6kning.

Inforlivar man dven 1988 och 1991 i jamforelsen blir tolkningen svarare pga fiskens
avvikande storlek. For zink kan man anda ana en nagot hogre haltniva i fisken dessa ar,
eftersom zink snarast verkar ha ett omvant storleksberoende (se Figur 2-4). For koppar,
bly och kadmium framtrader istallet en motsagelsefull bild med avvikande laga halter
efter det att gruvvattnet borjade renas ar 1988, och vasentligt hogre koncentrationer tre
ar senare.
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Blandar man &ven in géddorna i denna jamférelse blir bilden &n mer komplicerad och
tolkningen samtidigt an osakrare. Dessutom maste beaktas att varden for gadda fran
1988 representeras av endast tva individer, vilket i praktiken diskvalificerar dessa
varden. For att anda fa en visuell jamforelse med tiden fore 1988 har for koppar och
kadmium i Figur 5-3 lagts med daven varden for gddda. Mest i6gonfallande vid denna
jamforelse bakat i tiden &ar de forhallandevis laga kadmiumhalterna i gaddans lever fran
perioden fore 1991. Samma niva registrerades aven i storre abborre ar 1988.

En uppfattning om "normala” haltnivaer for dessa metaller i gaddlever kan man fa av en
rikstackande undersékning som genomfordes under forsta halften av 1980-talet™. Inom
den aktuella regionen uppmattes kopparhalter kring 10 pg/g och kadmiumhalter pa 0,5-
1,5 nug/g i géddlever.

For abborre gors jamforelsen lampligast med medianvérdet for abborrlever i Tabell 3-1.
Ar 2008 var saledes blyhalten i abborrlever frdn Runn ca dubbelt s& hég som den
"normala”, medan kadmiumhalten var narmare 10 ganger hogre. For zink och koppar
var skillnaden liten.

Om vi utgar ifran att kopparhalten under normala forhallanden ar ungefar densamma i
lever hos gadda och abborre, tyder diagrammen i Figur 5-3 pa att anrikningen av koppar
verkar ha varit storre hos fisken i Runn foére gruvvattenreningens inférande &n under
senare ar.

Enligt de jamforelsematerial vi har tillgang till verkar den normala kadmiumhalten i
lever vara ungefar dubbelt sa hog i liten abborre som i gadda. Enligt Figur 5-3 &r dock
skillnaden betydligt storre, vilket tyder pa att fisken i Runn anrikade mer kadmium i
levern efter gruvvattenreningens infoérande an fore. Detta ar anméarkningsvért med tanke
pa den drastiska minskning av kadmiumtillforseln till sjon som denna och &ven senare
olika atgarder lett till. Vissa brister i materialet tillater inte nagra langtgaende eller
generella slutsatser, men de forhallandevis tydliga indikationerna visar dnda pa den
stora komplexitet som ar forknippad med metallernas anrikning i fiskvévnad.

5.3 Garpenbergsans vattensystem

5.3.1 Allméant om asystemet och gruvan

| Garpenbergsomradet bérjade man sannolikt bryta malm redan pa 800-900-talet.
Namnet Garpenberg har sitt ursprung i de tyska bergsman, s.k. garpar, som under 1300-
talet anlitades av &garen till de tidigaste koppargruvorna i omradet. Under medeltiden
vaxte bergshanteringens omfattning och under bdrjan av 1500-talet flyttades
anlaggningarna for malmhantering till Garpenbergs herrgard.

Vid denna tid ddmdes Gruvsjon upp. Det finns ingen information om sjons ursprungliga
yta, med befintliga bergtrosklar indikerar att sjons yta tidigare var ca 65 % av dagens™,
som i sin tur ar ca 1,3 km?. Manga &r var sjon istallet storre an idag. Ar 1941
genomfordes ndmligen en sjosédnkning som minskade sjoytan med ca 30 %. Storsta
djupet i Gruvsjon ar idag ca 21 meter.

Gruvan i Garpenberg ar verksam &n idag. Liksom kring Falun och Runn har denna
langvariga bergshantering resulterat i att stora mangder gruvavfall av olika
sammansattning och alder finns ansamlat i markerna kring Gruvsjon och dess utflode,
Garpenbergsan.
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Gruvsjons vattenkvalitet karaktariseras av att vattnet haller forhallandevis hoga
metallhalter, for flera metaller betydligt hogre d@n den ovan omtalade Runn utanfor
Falun. Metallerna harror dven i detta fall framst fran det gruvavfall som bildats under
den langa tid som gruvverksamhet pagatt i Garpenberg, och som finns kvar i omradet i
stora mangder. Vattnet innehaller forutom metaller ocksa mycket salter, haller hoga
kvave- men laga fosforhalter, samt uppvisar tidvis laga syrgashalter pa storre djup.
Stranderna runt Gruvsjon har en sparsam vegetation.

Gruvsjon avrinner via Garpenbergsén till sjon Asgarn (se Figur 2-2), som har en
betydligt rikare véxtlighet med frodig vegetation av frimst bladvass och sav. Asgarn har
alltsa, till skillnad fran Gruvsjon, en naringsrik karaktar, vilket framfor allt beror pa en
hogre fosforhalt. Efter Asgarn byter vattendraget namn till Forsan, som passerar genom
ytterligare nagra sjoar innan den mynnar i Basingen, som &r en utvidgning av Dalalven.
Fran Asgarn ned till alven har Forsén och dess sjoar en naringsrik karaktar.

5.3.2 Utvecklingen for metaller i abborre och gadda

Gédda har fangats och analyserats vid tre tillfallen i Gruvsjon och Asgarn mellan 1978-
1985, och abborre vid fem tillfallen mellan 1982-2006. Fransett att uppgifter om
gaddans storlek saknas for ar 1978 har fiskens storlek varit ungefar densamma for
respektive art. N&got storre gaddor har dock fangats i Asgarn an i Gruvsjon®® 2 22 &17,

Alla undersokningar fore 1990 gjordes inom ramen for Garpenbergsgruvans
recipientkontroll, medan de darefter ingatt i den samordnade recipientkontrollen.
Analysresultaten presenteras i Tabell 5-2 i form av medelvarden av angivet antal fiskar.
Fr.o.m. 1991 avses metallhalter for ett samlingsprov av 10 jamnstora fiskar. For
Gruvsjon askadliggors resultaten aven i Figur 5-4.

Tabell 5-2. Genomsnittliga koncentrationer av metaller i lever- och muskelvivnad i fisk fran
Gruvsjon och Asgarn i Garpenbergsdns vattensystem under perioden 1978-2006. For
referenser hdnvisas till texten.

Lever Muskel
Art Artal | Vikt Langd Antal |[Cu Zn Cd Pb Hg
kg cm pa/g Ts pa/g Vs
GRUVSJON
Gadda 1978 |7 ? 64 900 15 2,2 0,080
1982 | 0,3 4 100 480 19 0,72 0,052
______________ 1985103 3 [110 240 21 29 |
Abborre 1982 22 5 44 230 18 0,52 0,053
1991 |<0,15 54 199 26 2,3 0,030
1996 (0,08 17-20 10 27 116 11 1,0 0,010
2001 17-20 10 46 142 19 0,7 0,016
2006 17-20 10 53 168 31 2,3 0,036
ASGARN
Gadda 1978 |? ? 52 600 2,7 3,9 0,060
1982 [ 0,5 5 54 250 1,8 0,37 0,018
______________ 1985109 3 |49 175 26 05 |
Abborre 1982 17 5 12 130 3,8 0,130 0,074
1991 |<0,15 15 125 3,1 0,080 0,010
1996 | 0,07 17-20 10 9,1 105 1,2 0,040 0,020
2001 17-20 10 10 112 2,8 0,050 0,017
2006 17-20 10 11 105 2,2 0,056 0,017
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Kvicksilver i 1-kg gadda (pg/g VS)

Kvicksilver i 1-kg gadda (ug/g VS)

Liksom var fallet for Runn ar det vanskligt att jamfora metallhalter i vavnader hos tva
olika fiskarter med varandra. Den tidsutveckling som presenteras i Figur 5-4 maste
darfor tolkas med stor forsiktighet. For gaddans del innebar dessutom det ringa antalet
och ovetskapen om fiskens vikt 1978 ytterligare osékerhetsfaktorer.

Med dessa reservationer i atanke kan resultaten eventuellt tolkas som att en minskning
av zinkexponeringen agde rum kring 1980. For 6vriga metaller finns inga tecken pa
nagon generell forandring under den aktuella perioden. Det ar majligen vart att notera
de n&got hogre halter av flertalet metaller som registrerades i abborre frén Asgarn ar
1982 jamfort med senare ar.

5.4  Ytterligare sju sjoar

Det stora datamaterial over kvicksilver i gddda som presenteras i avsnitt 4.1 stracker sig
tillbaka till slutet av 1960-talet.

Med undantag fran Grycken, som redovisats separat i avsnitt 5, har samtliga
kvicksilverdata fran gaddmuskel plottats mot tiden i Figur 5-5. Har framtrader inga
storskaliga trender pa sa satt att punktsvarmen uppvisar nagon generell 6kning eller
minskning. Detta galler &ven det urval dar absorbans och andel jordbruksmark anvants
for att dela upp observationerna i olika grupper.
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For de atta sjoar dar kvicksilverhalt i gaddmuskel undersokts vid atminstone fem
tillfallen under det senaste dryga kvartsseklet, har en regressionsanalys gjorts baserad pa
medelvarden respektive ar (Tabell 5-3). Av de atta sjoarna med tillrackligt langa serier
minskade kvicksilverhalterna i gdddmuskel signifikant (p<0,05) i tre stycken: Basingen,
Varpan och Ojen (Figur 5-6).

Tabell 5-3. Sammanstdllning av en trendanlys av kvicksilver i gdddmuskel.
Samtliga sjéar ddr det finns 5 eller fler dr med observationer har inkluderats i
analysen. Lutningskoefficienten anger om halterna minskat (negativ koefficient)
eller okat (positiv koefficient) under perioden. Signifikanta fordndringar
(Spearman rang korrelation, p<0,05) har markerats med gron firg.

Sjonamn Sjo-1D Lutningskoefficient Sannolikhet
Horrmunden 1233 -0,005 0,71
Hassjon 1326 0,007 0,44
Hattsjon 1350 0,006 0,64
Runn 2855 -0,023 0,46
Basingen 402 -0,008 0,04
Varpan 4128 -0,046 0,01
Ojen 4333 -0,016 0,00
Grycken, Falun 915 -0,006 0,49
Varpan Ojen
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tre Daldlvs sjoar under de senaste decennierna .
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6 Sammanfattande diskussion

| denna rapport gors forsok att ge en generell bild av metallkoncentrationer i nagra
fiskarter inom Dalélvens avrinningsomrade, liksom av eventuella samband mellan dessa
halter och olika omgivningsfaktorer. For nagra sjoar har det aven varit mojligt att folja
en utveckling i tiden. Det datamaterial som ligger till grund for dessa forsok till analys
har bade sina fortjanster och brister.

For kvicksilver i gadda bestar en klar fortjanst i att det finns uppgifter fran ett stort antal
sjoar, drygt 140 st, som dessutom ar forhallandevis vl spridda 6ver avrinningsomradet.
Dock representerar matresultaten ett langt tidsintervall, hela 40 ar, samtidigt som antalet
analyser per sjo varierar.

Jamfort med andra lan i Sverige har i Dalarna 6vriga metaller, zink, koppar, kadmium
och bly, analyserats i ett forhallandevis stort antal fiskar, framst abborre och laxfiskar.
Trots detta & den geografiska tackningen inom alvens avrinningsomrade dalig med
koncentrering till antingen den sydostra delen eller till fjallregionen. En brist i
materialet ar vidare att vissa sjotyper ar Overrepresenterade sett till genomsnittet for
omradet, medan en fortjanst ar att materialet hyser en stor variation av sjotyper.

Sammanvégt leder detta till att de undersokningar av metallhalter i fisk som gjorts i
Dalalven sannolikt ar ett av de basta och mest mangfacetterade som Sverige har att
erbjuda for ett enskilt vattenavrinningsomrade. Men trots detta finns stora brister och
osakerheter i delar av materialet som maste beaktas vid tolkningen.

Med denna reservation i atanke sammanfattas tolkningarna av materialet enligt foljande:

e Kvicksilverhalten i fisk undersoks framst i gaddans muskelvévnad. Halten ar ganska
starkt kopplad till fiskens storlek pa sa satt att storre fiskar generellt sett haller hogre
halt &h mindre. Detta &r ett valkant samband.

e Aven andra arter har undersokts. Enligt det tillgangliga materialet verkar
kvicksilverhalten ligga nagot lagre i 1-kg laxfisk (harr, éring, réding och sik) som i
1-kg gadda fran samma sjo. | abborre pa ca 100 g ar kvicksilverhalten ungefar en
femtedel av den i 1-kg gadda fran samma sjo.

e Inom Daldlvens avrinningsomrade tenderar kvicksilverhalten i gadda vara nagot
lagre i fjallregionen och i den jordbruksdominerande regionen langs nedre Dalélven,
medan den ar hogre i de mellanliggande skogsomradena.

e Sambandsanalysen for kvicksilver visar ocksa att det finns en positiv korrelation
mellan kvicksilverhalt i muskel och vattnets farg. Skogssjoar karaktériseras av
fargat, humost vatten med hog halt av organiskt kol jamfort med till exempel
naringsrika slattsjoar.

e Samtidigt framtrader en tendens till negativ koppling i materialet mellan vattnets
fosforhalt och andelen jordbruksmark a ena sidan och kvicksilverhalten i fisk & den
andra. Patagligt laga kvicksilverhalter upptrader dock framst i mycket naringsrika
sjoar.
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Det finns ocksa en tendens till att kvicksilverhalten &r lagre i fisk i sjéar inom vars
avrinningsomrade det finns gott om gruvavfall fran s.k. sulfidmalmer. Mycket laga
kvicksilverhalter i fisk har ocksa konstaterats i nagra av de mest metallberikade
sj6arna. En trolig forklaring ar en antagonism mellan kvicksilver och zink.

En prediktionsmodell har provats for kvicksilver i gadda i Daldlvens sjéar. Modellen
visar sig dock inte vara praktiskt tillimpbar for hela avrinningsomradet eftersom den
i endast 35 % av de testade fallen kan forklara kvicksilverhalten i gadda baserat pa
en rad omgivningsvariabler. Kunskapen om styrande faktorer for kvicksilverhalt i
gadda maste vara storre for att det skall vara meningsfullt att utveckla
prediktionsmodellen for Dalélvens samtliga sjotyper.

Det finns exempel fran ett metallbelastat omrade pa att kadmiumhalten okar i
fisklever med fiskens alder och storlek. De essentiella metallerna zink och koppar
verkar snarast minska i halt i fiskens vavnader ju storre fisken blir. Detta beror
sannolikt pa att ung fisk har storre behov av dessa metaller &n aldre. En annan faktor
kan vara naringsvalet, som &r olika hos yngre och aldre fisk.

Eventuella haltforhojningar av metaller upptrader framst i levern och séllan i
muskelvavnaden. Sambandet mellan metallhalt i vatten och fisklever &r svagt eller
obefintligt for alla metaller. En korrelationsanalys antyder dock att det finns en
mojlig koppling mellan férekomsten av gruvavfall och halten av vissa metaller i
abborrlever i materialet. Patagliga metallhaltsférhojningen i abborrlever
forekommer endast vid mycket hoga metallhalter i vatten, exempelvis i Gruvsjon i
Garpenberg.

Vattnets néringsrikedom verkar, sarskilt for kadmium, ha stor betydelse for
koncentrationen i abborrlever, pa sa satt att kadmiumhalten i fisk generellt minskar
vid 6kande fosforhalt.

For de sjoar dar en utveckling i tiden kunnat foljas finns exempel pa bade
oférandrade metallhalter i fiskens vavnader, som upp- och nedatgaende trender. |
nagra fall kan haltminskningar hos fisken kopplas samman med atgéarder som lett till
minskade utslapp, i andra fall inte.

Genomgangen visar sammanfattningsvis att det inte finns nagra generella och
tydliga samband mellan metallférekomsten i fiskens omgivningar och i dess
vavnader.
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> Lénsstyrelsen Dalarna (2007). Inventering av férorenade omréden i Dalarnas 1an — Gruvindustri etapp 2.
Rapport 2007:05.

¢ Uppgifter fran aldre analysrapporter fran Livsmedelsverket, dtergivet i Lindetrdm & Grahn, 1982.
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rapport 2008:8.
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22 Lindestrom, L. (1987). Biologiska och sedimentkemiska undersdkningar i Garpenberg, sommaren
1986. Rapport fran Miljoforskargruppen.

49



1969:01

1970:01

1971:01

1971:02

1971:03
1972:01
1972:02
1972:03
1972:04
1972:04

1973:01

1973:02

1973:03

1974:01
1974:02

1974:03

1974:04

1974:05

1974:06

1974:07

1974:08
1975:01

1975:02

1975:03

1975:04

1975:05

1975:06
1975:07

1975:08
1975:09
1975:10
1976:01

1976:02
1976:03

1976:04

1976:05

1976:05

1976:06

Miljoenheten och Naturvardsenhetens rapportserie

Naturinventering av fyra domén-
reservat i Alvdalens kommun.
Dalélven, den preglaciala édlvfaran fran
Mora till Avesta.

Oversiktlig naturinventering av Nedre
daldlvsomradet.
Naturvardsinventering av Sugnet,
Rodberg, och Norra Trollegrav i
Alvdalens kn.

Naturvardsinventering av Gyllbergs-
omradet i Borldnge kommun.

Allmién oversiktlig naturvards-
inventering av Falu kommun.
Inventering av Fulufjillsomradet.
Alvdalens kn.

Oversiktlig naturvardsinventering av
faunan vid Hovran och Trollbosjon,
Hedemora kn.

Inventering av Saterdalen, del 1.
Inventering av Siterdalen, del 2.
Inventering av naturreservatet Lugnet-
Sjulsarvet, Falu kommun.

Inventering av Stora Rensjon, Langsjo-
blecket och Sodra Trollegrav i
Alvdalens kommun.

Fagelinventering av Fulufjéllet,
Alvdalens kn.

Baverforekomsten i Kopparbergs lén.
Frostbrunnsdalen, inventering och
planering, Borlénge kommun.
Botanisk inventering av urkalks-
omréaden i Kopparbergs lan.

Dalédlven: rapport 6ver 1972-73 érs
vattenundersokning.

Grustillgangar och grusforbrukning i
Kopparbergs lin.
Naturvardsinventering av Tvérstupet,
Borldnge kommun.
Naturvardsinventering av Realsbo
hage, Hedemora kommun.

Fagelsjoar i Kopparbergs lan.
Blocksénkorna i Hytting, Borldnge
kommun.

Siljansbygden runt, planering av
vandrings-, rid- och cykelled i
siljansbygden, Mora, Leksand, Rittviks
och Orsa kommuner.

Oversiktlig naturvardsinventering av
Hedemora kommun.

Inventering av idrotts- och fritids-
anldggningar i W lan.

Geomorfologisk utredning av
Kungsgérdsholmarna, Avesta kn.
Inventering av Byasen, Avesta kn.
Inventering av Trolldalen, Gagnefs
kommun.

Murbodéljorna, Borldnge kommun.
Kopparbergs lins sjoar.

Skattlosbergs by och dess slatterdngar,
Ludvika kommun.

Inventering och planering av sjon
Arten “ametistsjén”, Vansbro kommun.
Bysjoholmarna, Avesta kommun.
Oversiktlig natur- och landskapsvards-
inventering av Osterdalilvens dalging
fran Idre till Mora, Alvdalens och Mora
kommuner.

Oversiktlig naturinventering av
Ludvika kn.

Inventering och analys av den odlade
bygden runt Siljan. Leksands, Réttviks,
Mora och Orsa kommuner, del 1.
Inventering och analys av den odlade
bygden runt Siljan. Leksands, Réttviks,
Mora och Orsa kommuner, del 2.
Avfallsanldggningar i Kopparbergs 14n.
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1980:02

1980:03

1980:04

1980:05

1981:01

1981:02

Inventering samt forslag till skotselplan
for naturreservatet Stadjan-Nipfjallet,
Alvdalens kn.

Alderéngarna, inventering samt forslag
till skétselplan, Mora kn.
Naturinventering av Styggforsen,
Rattviks kn.

Oversiktlig naturinventering av
Borlénge kn.

Rommehed, naturinventering med
forslag till dispositions- och skotsel-
plan, Borlénge kn.

Dokumentation av Furudalsdeltat i Ore,
Rattviks kommun.

Sélenfjallen, inventering av natur och
friluftsliv, Malungs kommun.
Inventering av naturreservatet
Langfjllet - geologi, geomorfologi,
friluftsliv, Alvdalens kn.
Skyddsomraden for grundvattentékt
inom Kopparbergs lan.

Eggarna, Niset, Ojarna, geoveten-
skapliga naturvardsobjekt vid
Yttermalung, Malungs kn.

Forsurning av sjoar i Kopparbergs lan.
Holmsjdarna - en naturinventering,
Borlénge och Séters kommuner.
Inventering av grottor i Kopparbergs
lan.

Inventering av Vedungsfjillen -
geomorfologi, zoologi och rorligt
friluftsliv, Alvdalens kn.

Harmsarvet, inventering av naturfor-
héllanden, jamte forslag till
dispositions- och skdotselplan, Falu
kommun.

Naturinventering av Hallaomradet,
Malungs kn.

Oversiktlig naturinventering av Sters
kommun.

Inventering av naturreservatet Hartjarn,
Gagnefs kn.

Inventering av naturreservatet Bosjon,
Mora kn.

Skyddsomréaden for grundvattentikter
inom Kopparbergs lan.

Oversiktlig naturinventering av Avesta
kommun.

Oversiktlig naturinventering av
Gagnefs kn.

Vattentékter i Kopparbergs 1én.
Kalkningsresultat i Trysjon, St. Lasen
och N Almsjon, Gagnefs, Ludvika och
Malungs kommuner.

Naturinventering av Groveldalen,
Alvdalens kn.

Naturinventering av Tanddvala-
omradet, Malungs kommun.
Forsurning av sjoar del I (del I -
1977:7).

Avloppsforhallanden i Kopparbergs
lan.

Oversiktlig naturinventering av
Smedjebackens kommun.

Inventering av Skattungbyfiltet, en
israndbildning kring hdgsta kustlinjen,
Orsa kommun.

Garans framtida utnyttjande som
recepient for avloppsvatten, Hedemora
kommun.

Entomologisk inventering av
Birtjérnsberget, Vansbro kommun
Dalélven. Den preglaciala dlvfaran fran
Mora till Avesta.
Naturvérdsinventering av Hykjeberget,
Alvdalens kommun.
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1985:04

1985:05

1986:01

1986:02

1986:03

1986:04

1988:01

1988:02
1989:01

1989:02

1989:03

1990:01

1990:02

Naturvardsinventering av Lybergs-
gnupen, Malung och Mora kommuner.
Oversiktlig naturvirdsinventering av
Langfjillet - Rogenomrédet, Alvda-
lens och Hirjedalens kommuner.
Bonisfiltet en inventering av
insektslivet, Mora kommun.
Flodpérlmusslan Margaritifera
margaritifera - en litteraturstudie.
Oversiktlig naturinventering av
Rittviks kommun.

Skyddsvirda fagelmyrar i Kopparbergs
lan.

Inventering av skjutbanor i Koppar
bergs lan.

Naturinventering av Juttulslitten,
Alvdalens kn.

Skyddsomraden for grundvattentékter
inom Kopparbergs lén.

Inventering och planering av Finnbo-
Kararvsbrotten i Falu kommun.
Oversiktlig naturinventering for
Dalafjillen, Malungs- och Alvdalens
kommun.

Naturinventering av Nybréannberget -
Styggberget - Réklacken, Ludvika
kommun.

Oversiktlig naturinventering for
Leksands kommun.

Inventering av Limsjon, Leksands
kommun.

Oversiktlig naturinventering for
Malungs kn.

Oversiktlig naturinventering for Orsa
kommun.

Geovetenskapliga naturvirden inom
Dalélvsomradet mellan dlvsamman-
flodet och Avesta.

Dokumentation av istida landformer,
isavsméltning och hogsta kustlinje i
Vamadalen och Orsasjons
randomraden.

Oversiktlig naturinventering for
Alvdalens kn.

Oversiktlig naturinventering for Mora
kommun.

Nedre Daldlvsomradet - en inventering
av fem objekt i w-lan, delen Tyttbo och
Jugansboforsen.

Nedre Daldlvsomradet - en inventering
av fem objekt i W-lén, delen
Oxholmen, Storgrundet och Mestaon.
Morafiltet - Skandinaviens storsta
fossila flygsandfilt - en samman-
stallning av geologiska litteratur-
uppgifter.

Oversiktlig naturinventering for
Vansbro kn.

Inventering av grus och alternativa
material 1 sodra W-lan.

Virdefull natur i W-1dn — sammanstéll-
ning infor naturvardsprogram.
Gasberget - en skogsbiologisk
inventering i W-lan.
Naturvardsprogram for Kopparbergs
lan.

Dalélvens vatten 1965 — 86.
Kalkningseffekter i Havlingens
vattensystem.

Kalkningseffekter i Foskan och
Brunnan.

Regional miljoanalys for Kopparbergs
lan.

Transtrandfjallens skogar - en
naturvérdesinventering av vart
sydligaste fjdllomrade.

Vatmarker i Kopparbergs lan.
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1997:09

1997:10

1997:11

1998:03

1998:04

1998:05

1998:06
1998:07
1998:11
1998:12
1998:14

1998:17

Forsurningssituationen i nagra sjoar
och vattendrag i Kopparbergs lan. En
studie av bottenfauna 1969 till 1989.
Forsurningsutvecklingen i Kopparbergs
lan. En jamforande studie av
bottenfaunamaterial insamlat 1975 - 81
och 1990.

Dalarnas dngar och betesmarker.
Inventering av grus och krossberg i
Vansbro och Malungs kommuner.
Virdefulla odlingslandskap i Dalarna.
Hovran. En utredning om CW-omradet
Mossor och lavar vid Jétturn
Skyddsvird naturskog i Mora. En
inventering 1991-1992.
Kalkningseffekter i Havlingens
vattensystem.

Valuable nature in the Loodi area,
Viljandi county.

Koppéngen En inventering av de
skogliga naturvirdena inom
Koppangenomradet.

Skyddsvird naturskog i Orsa.
Inventering av grus och krossberg inom
Siljansregionen.

Tjaberget. En inventering av de
skogliga naturvdrdena inom
Tjébergsomradet.

Kallbolsfloten. En inventering av de
skogliga naturvirdena péa Kallbols-
floten.

Markens och det ytliga grundvattnets
forsurningskanslighet i W-lan.
Inventering av glacialrelikta kréftdjur i
Dalamna.

Jérv, lodjur och varg i renskotsel-
omradet. Inventeringsresultat 1996.
Tillstdndet i Dalarnas sjoar i oktober
199s.

Regional 6vervakning av skogs-
omraden i Dalarna.

Overvakning av faunan i fjillen,
programforslag.

Dalarnas urskogar.

Dalédlvens vattenkvalitet 1990 — 1995.
Smédjuren i Dalarnas vattendrag.
Karaktdrisering av tre sjoar i Dalarna
med hjélp av System Aqua -
inventering av makrofyter.
Exploatering och miljopaverkan i ett
fjallomrade - historik och utveckling i
Transtrandsfjallen.

Dalélvens Vattenvéardsforening.
Samordnad vattendragskontroll
1996.Vattenkemi, sedimentkemi,
vixtplankton, bottenfauna, fisk.

Jarv, lodjur och varg i renskotsel-
omrédet, resultat fran 1997 ars
inventering.

Censusing spring population of willow
grouse and rock ptarmigan.

The environmental status of the river
Daldlven drainage basin.

1997 ars provfisken inom naturreser-
vaten i norra Dalarna.

Miljén i Dalarna — strategi for regional
miljo (STRAM), ca 150 sidor.

Miljon i Dalarna — kortversion, 17
sidor.

Arsredovisning for "Typomrade pa
jordbruksmark" (JRK), Dalarnas lén.
Forsurat eller naturligt surt? En
undersokning av den historiska pH-
utvecklingen i tre sjdar i Gyllbergen.
Fulufjéllets omland.

Natverksaktion fargkemikalier.
Samordnad vattendragskontroll 1997.
Dalélvens vattenvardsforening.

Jarv, lodjur och varg i
renskotselomréadet, rapport fran 1998.
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Arsredovisning for “typomrade pa
jordbruksmark” (JRK) — Méssingsboén
och observationsfaltet Hagands, 1997-
98.

Svaveladsorbtion i morén pa
Gyllbergen.

Fororenad mark i Dalarnas léan.
Rapport om jaktfalken i W Z AC och
BD lén.

1998 ars provfisken inom
naturreservaten i norra Dalarna.
Delrapport II.

Fulufjéllsringen. En vision och
framtidsstrategi.

Metaller i Daldlven — forekomst &
ursprung, trender & samband, naturligt
& antropogent. Daldlvens
vattenvardsforening.

Samordnad recipientkontroll i Dalédlven
1998. Dalédlvens vattenvéardsforening.
Gyllbergens sjoar och vattendrag.
Arsrapport for samordnad
recipientkontroll i Dalédlven 1999.
DVVFE.

1999 ars provfisken inom
naturreservaten i Norra Dalarna.
Delrapport III.

Fredriksbergs pappersbruk —
industrihistorisk kartliggning med
avseende pa fororenad mark.

Falu gasverk — industrihistorisk
kartlaggning med avseende pa
fororenad mark.

Turbo pappersbruk — industrihistorisk
kartlaggning med avseende pa
fororenad mark.

Pappersindustrin i Dalarna —
industrihistorisk kartlaggning med
avseende pa fororenad mark.
Aluminiumfabriken i Ménsbo —
industrihistorisk kartldggning med
avseende pé fororenad mark.

Maénsbo kloratfabrik — industrihistorisk
kartlaggning med avseende pa
fororenad mark.
Gruvavfallsundersokningar i
Stollbergsomradet.
Vattenundersokningar i Nyangsan.
Vattenundersokningar i
Stollbergsomradet.

1997 ars regnkatastrof i
Fulufjallsomréadet.

De mest virdefulla och skyddsvirda
naturskogarna i Mora och Orsa. En
prioritering och vérdering.

Grunuflot. En skoglig
naturvédrdesinventering av ett
myromrade i Orsa kommun.
Vattenkemiska foréndringar i ett 40-tal
sjoar i Dalarna mellan 1934, 1974 och
1996.

Vattentékter i Dalarnas lan.

Dalarnas landmollusker.
Bedomningsgrunder for fysisk
péaverkan —Pilotprojekt med Daldlvens
avrinningsomrade som exempel.

Jérv, lodjur och varg i renskotsel-
omradet. Inventeringsresultat 2001.
Vattenkemiska effekter av
véatmarkskalkning i Skidbagbacken.
Arsrapport for samordnad recipient-
kontroll i Dalédlven 2000. Daldlvens
vattenvardsforening.

De rinnande vattnen pé Fulufjall -
fiskbestand, bottenfauna, och lavar i
vattendrag pa Fulufjillet. Inventeringar
2000-2001.

Fulufjéllets omland, reserapport
Abruzzo

Skalbaggsfaunan pa Fulufjillet.
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Falu gruva och tillhérande industrier -
industrihistorisk kartliggning med
avseende pé fororenad mark.
Fagelfaunan pé Fulufjéllet.

Samordnad recipientkontroll i Daldlven
2001. DVVEF.

Nirsalter 1 Daldlven1990-2000.
Temarapport, DVVEF.
Fjéllférvaltningen. Ansvarig Hasse
Ericsson.

Fulufjéllets omland. Etapp III.
Slutrapport.

Inventering av néringslickage fran sma
vattendrag i Dalarnas jordbruks-
omraden.

Inventering av fororenade omraden i
Dalarnas lan, Massa- och pappers-
industri, traimpregnering och sagverk.
Dalarnas miljomal, remissupplaga.
Kemiska och biologiska effekter vid
sodabehandling av forsurade ytvatten i
Dalarnas lan.

Samordnad recipientkontroll i Dalélven
2002.

Dalarnas miljomal.

Beslut om och yttranden ¢ver Dalarnas
miljomal.

Anviéndning av fjarranalys och GIS vid
tillimpning av EU:s ramdirektiv for
vatten i Daldlvens avrinningsomréade.
Provfiskade sjoar i Dalarnas lan 2000 —
2002 — Biologisk uppfoljning av
kalkade vatten.

Provfiskade vattendrag i Dalarnas lan
2000 — 2002 — Biologisk uppfoljning
av kalkade vatten.

Analys av skogarna i Dalarnas och
Giévleborgs lédn. - Prioriteringsstod
infor omradesskydd.

Utvirdering av metod for 6vervakning
av skogsbiotoper.

Surstdtar 1 norra Dalarna 1994-2002.
Inventering av sandédla i Dalarnas lan.
Inventering av fororenade omraden i
Dalarnas l4n, Industriomraden ldngs
Runns norra strand.

Samordnad recipientkontroll i Dalédlven
2003. DVVF.

Amnestransporter i Daldlven 1990-
2003. Temarapport, DVVF.
Avloppsreningsverk i Dalarnas lén.
Program for regional uppfoljning av
miljomal och atgérder i Dalarna 2004-
2006.

Brand i Fulufjéllets nationalpark.
Inventering av fororenade omraden i
Dalarnas lidn, Kemiindustrisektorn —
kemtvittar.

Rittviksheden Inventering av
naturvérden inom Enén - Gérdsjofaltet
— Ockran-dalgéngen, forslag till skydd
och skotsel.

Tradgrinsen i Dalafjéllen, del 1 o 2.
Regional forvaltningsplan for stora
rovdjur i Dalarnas lan.

Inventering av fororenade omraden i
Dalarnas ldan — Gruvindustri.
Samordnad recipientkontroll i Daldlven
2004.

Metallhalter i dricksvatten fran borrade
brunnar i Dalarnas lan.

Fisk- och kriftodlingsverksamhet i
Dalarnas ldn — nuldgesbeskrivning
2004.

Efterbehandling av gruvavfall i Falun.

2005:23b1 Efterbehandling av gruvavfall i Falun.

Delrapport 1 Kartldggning av
metalldckage och miljoriskbedomning.

2005:23b2 Delrapport 1. Bilagor
2005:23b3 Delrapport 1. Ritningar
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2007:22
2007:23

2007:24

2007:28

2008:04

2008:05

2008:11
2008:13
2008:14

Efterbehandling av gruvavfall i Falun.
Kompletterande atgérder for att minska
metalldckaget till Falunan-Dalélven-
Ostersjon.

Delrapport 2. Beskrivning av
atgardsalternativ.

Delrapport 3.Ansvarsutredning
Energilntelligent Dalarna, regionalt
energiprogram.

Strategi for formellt skydd av skog i
Dalarnas lan.

Energilntelligent Dalarna.
Samradsredogorelse och beslut,
Energilntelligent Dalarna.
Naturminnen i Dalarnas 14n.
Samordnad recipientkontroll i Daldlven
2005.

Dokumentation 2006 ars regionala
energiseminarium.

Grundvatten och dricksvattenforsorj-
ning. En beskrivning av forhallanden i
Dalarnas lan 2006.

Inventering av fororenade omréden i
Dalarnas lan.

Atgirder vid slitage pa vandringsleder i
fjallterrang.

Vattnets naringsgrad i Nedre Milsbo-
sjon under de senaste artusendena.
Vedskalbaggar i Gasbergets och
Trollmosseskogens naturreservat.
Bottenfauna i Dalarna juni 2005.
Dalarnas Miljomal 2007-2010,
remissversion.

Satellitdata for 6vervakning av
véatmarker.

Inventering av vattensalamandrar i
Dalarnas lan 2006.

Miljémalen i skolan — handledning for
larare i Dalarna.

Inventering av fororenade omréden i
Dalarnas 1én. Gruvindustri — etapp 2.
Luftkvalitet i Dalarnas storre tétorter
perioden 2001-2006.

Dalarnas miljomal 2007-2010.
Dalarnas miljomal 2007-2010,
samradsredogorelse och beslut.
Vattenkemiska effekter av tio ars
vatmarkskalkning i Skidbagsbacken.
Kartldggning av farliga kemikalier.
Metaller, uran och radon i vatten fran
dricksvattenbrunnar.

Fabodbete och rovdjur i Dalarna.
Inventering av fororenade omréaden i
Dalarnas 14n — metallverk,
metallgjuterier och ytbehandling av
metall.

Vindomréden i Dalarnas 14n —
Redovisning infor Energimyndighetens
stallningstagande om riksintresse-
omrédden for vindkraft 2007.
Samordnad recipientkontroll i Dalélven
2006.

Bioenergipotential i Dalarnas lan.
Dokumentation av 2007 ars energi-
seminarium.

Inventering av férorenade omraden —
kemiindustrisektorn.

Regionala landskapsstrategier i
Dalarnas lan.

Milsbosjdarna - ett pilotprojekt infor
arbetet med atgardsprogram inom EU:s
Ramdirektiv for vatten.

Inventering av fororenade omréaden i
Dalarnas lan — verkstadsindustri.
Stormusselinventering.

Organiska miljogifter i grundvatten.
Inventering av fororenade omraden i
Dalarna lan — Nedlagda kommunala
deponier.

2008:15  Vattenvegetation i Dalarnas sjdar;
Inventeringar &r 2005 och 2006 samt
sammanstéillning av dldre
undersokningar.

2008:17  Identifiering av riskomraden for
fosforforluster i ett jordbruksdominerat
avrinningsomrade i Dalarna.

2008:18  Inventering av vildbin i Dalarna

2008:19 Inventering av steklar i sandtallskog

2008:20 Inventeringsmetodik for klipplavar

2008:22  Samordnad recipientkontroll i Daldlven
2007.

2008:23  Klimat — och energistrategi for
Dalarna.

2008:24 Kartlaggning av farliga kemikalier.

2008:26  Vedlevande insekter i Grandsens
naturreservat

2008:28 Utvirdering av vattenvéxtsamhallet i
Dalélvens sjoar.

Nytt fran 2009

Miljovardsenheten har fr o m 2009 delats pa tva:
Miljoenheten (M) och Naturvardsenheten (N).
Miljovardsenhetens rapportserie forsvinner déarfor
och rapporterna ges istillet ut pa de tvd nya
enheterna. De presenteras nedan, mérkta med (M)

respektive (N).

2009:01 Metod for kemikaliekontroll inom
ramen for miljokvalitetsmélet Giftfri
milj6. (M)

2009:03 Bibaggen i Dalarna. (N)

2009:04 Vattenvardsplan for Daldlvens
avrinningsomraden. (M)

2009:11 Tillsyn 6ver energihushallning -
Erfarenheter frén Dalarna. (M)

2009:12  Inventering av fororenade omraden,
grafiska industrin. (M)

2009:13 Inventering av fororenade omraden i
Dalarnas lan. (M)

2009:14  Samordnad recepientkontroll i
Dalélven 2008. (M)

2009:17 Program for uppfoljning av Dalarnas
miljéomal 2009-2011 (M)

2009:18 Insekter pa brandfalt (N)

2009:20 Vattenuttag for snokanoner i Dalarna.
M)

2009:22  Organiska miljogifter. (M)

2009:23 Inventering av fororenade omréden i
Dalarnas ldn - Avfallssektorn m.fl. (M)

2009:24  Overvakning av vedlevande insekter i
Granasens vérdetrakt, Dalarna. (N)

2009:27 Léanssamverkansprojekt —
verksamhetsavfall 2008. (M)

2010:04 Mer trdad pa myrarna
Igenvixning de senaste 20 aren. (N)

2010:05 Verifiering av kemisk status
Badelundaasen inom Borlénge, Saters
och Hedemora kommun. (M)

2010:06  Verifiering av kemisk status
Badelundadsen inom Avesta kommun.
™)

2010:08 Metallpaverkade sjoar och vattendrag i
Dalarna. Konsekvenser av en tusenérig
gruvhistoria. (M)

2010:09 Kartldggning av farliga kemikalier —
tillsynsprojekt. (M)

2010:12  Metaller i fisk i Dalédlvens sjoar —
faktorer som paverkar, forandring i
tiden. (M)

2010:13  Vixtplanktonsamhéllen i Daldlvens
sjoar — faktorer som paverkar,
fordndring i tiden. (M)

2010:14  Fisk i Daldlvens sjoar — faktorer som
péverkar, fordndring i tiden. (M)

2010:15 Mjukbottenfaunan i Daldlvens sjoar —

struktur och funktion. (M)

2010:16  Utvirdering av biologiska
Bedomningsgrunder for sjoar —
erfarenheter fran Dalarna. (M)
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