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Sammanfattning

Sddra Cell Vard ar ett aktivt massabruk med fortlépande produktion sedan 1971. Fram till
1993 anvénde Sddra Cell VVard metoden klorblekning i framstéllandet av sina produkter, var-
efter endast klorfri blekning (TCF) nyttjades fram till 2016. Efter en expansion av verksam-
heten borjade Sodra Cell 2016 att kombinera TCF med elementart klorfri blekning (ECF).
Emedan bade TCF och ECF &r langt mindre miljoskadliga dn klorblekning, kan dessa meto-
der ha negativa effekter pa naromradet. | denna rapport har effekter och miljopaverkan av
Sodra Cell Varos verksamhet undersokts, med fokus framst pa livet i den marina omgiv-
ningen. Undersdkningarna omfattar analyser av effekten Sédra Cell Varés dammanlaggning
har for uppvandringen av alyngel, statusen for fisk- och evertebratsamhallet i recipientom-
radet dver tid, och inverkan pa bottnen i omradet kring brukets utsldppstub. Undersokningen
har varit arligt fortskridande under perioden 1983-2017, dar recipientomradet vid Sodra Cell
Varo jamfors med ett narliggande referensomrade, Ustd. Uppvandringen av alyngel under-
soks arligen fran april-september med hjalp av fyra &lyngelledare i dammanldggningens
mynning. Den totala fangsten per anstrangning har végts och individvikt beraknats. Medel-
vikten alyngel per dag har sedan analyserats dver tid. Fisk-och evertebratsamhallet har un-
dersokts genom arliga tralningar utforda i september, bade i recipientomradet, Vard, och i
referensomradet. Fran tralningarna har antalet fiskar, antalet arter, diversitet, och den genom-
snittliga trofiska nivan i fisksamhéllet analyserats. Jamforelser har gjorts mellan recipient-
och referensomrédet Gver tid. Effekten av Sodra Cell Varos utslappstub pa den lokala bottnen
har undersékts med filmning och visuell analys av bottenomradet kring tuben. Fangsten av
uppvandrande alyngel har totalt sett minskat éver tid fran undersokningarnas bérjan, men
har 6kat under den senaste 10-arsperioden. Fangsten av alyngel kan inte kopplas till Sodra
Cell Viros verksamhet, utan beror snarare pa globala trender i alrekrytering. Mangden fisk,
sett till antal, i fAngsten har varken ékat eller minskat 6ver tid, varken i recipientomradet eller
i referensomradet, och skilde sig inte 4t mellan de tvd omradena.
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Summary

Sddra Cell Var6 is an active pulp mill, with an ongoing production since 1971. Until 1993,
Sddra Cell Vard used chlorine as part of their bleaching methods. After this period and up
until 2016, total chlorine free bleaching (TCF) was applied instead of the previous method,
in an attempt to reduce the environmental impact. In 2016, the company expanded its pro-
duction, and started combining TCF with elementary chlorine free bleaching (ECF).
Whereas both TCF and ECF have a far milder environmental impact than bleaching using
elementary chlorine, both of these alternative methods may still have negative impacts on
the surrounding environment. With this report, the aim is to investigate the environmental
impacts of Sodra Cell Varo, with a focus on the marine biota. Analyses were made on the
potential effects of the damming in the river Viskan on the upstream migration of juvenile
eel, the status of the fish and invertebrate community in the recipient of Sddra Cell Varg, and
the potential effects of the emission tube of Sodra Cell Vard on the surrounding seafloor.
Investigations have been conducted yearly during 1983-2017, where the recipient of Sodra
Cell Véar6 has been compared to a reference area in the vicinity, the Ustd archipelago. The
migration of juvenile eel has been monitored yearly during April-October using four catch-
ment channels attached to the mouth of the dam. The catch per unit effort was weighed, and
weight per individual eel calculated from random sampling. The average weight caught per
day was then analyzed over time. The fish and invertebrate community were monitored in
September by yearly trawling trials, both in the recipient area of Sédra Cell, and in the ref-
erence area. From the trawl catchment, the number of fish, species abundancy, diversity, and
trophic levels were analyzed and compared between the two areas over time. The effects of
the emission tube of Sédra Cell Vard on the surrounding area have been monitored by yearly
underwater filming, followed by visual analyses. The catchment of migrating eel juveniles
has decreased over time since the start of the monitoring trials, but has increased in the latest
10-year period. The abundancy of juvenile eel over time is more likely affected by global
trends in eel recruitment, rather than by operations of Sédra Cell Vard. The number of fish
per effort in the trawling trials has not changed over time either in the recipient area of Sddra
Cell Vardg, or in the reference area Ustd, and did not differ between the two areas.
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1 Inledning

Sddra Cell Varos sulfatmassabruk i Hallands 1an mellan Varberg och Kungsbacka
har sedan 1971 bedrivit storskalig verksamhet med aktiv produktion av bland annat
barrsulfatmassa. For att avgora verksamhetens effekt pa den nérliggande miljon, ut-
fors fortlopande recipientkontroller som fran och med den forsta januari 1991 sam-
manstalls arligen enligt direktiv fran Lansstyrelsen i Halland. Delar av recipientkon-
trollen ansvaras for och genomfors av Institutionen for akvatiska resurser pa Sveri-
ges lantbruksuniversitet (SLU Aqua), pa uppdrag av Sédra Cell. Genom kontrollen
bedoms effekten av Sodra Cell Varos drift och verksamhet pa det marina samhéllet
vid recipientomradet for brukets utslappsvatten med fokus pa fisk, skaldjur och
andra marina evertebrater (ryggradslosa djur) samt paverkan pa uppvandrande juve-
nil al (glasal), i Viskan fran Sodra Cells dammanlaggning.

I genomsnitt anvands cirka 90 000 m? vatten dagligen till drift och processer vid
Sodra Cell Varg. Sotvatten pumpas upp fran an Viskan, och slapps efter anvandning
ut i havet (Figur 1). For att sikra intaget av sOtvatten reglerar Sodra Cell Varo vat-
tennivan i Viskans mynning med hjélp av en dammanlaggning. Utsléppet av pro-
cessvattnet i havet sker via en fem kilometer Iang utslappstub (Figur 1). De sista 750
meterna av utslappstuben ar forsedda med diffusordysor for att minska den rumsliga
koncentrationen av utslappta &mnen och darmed fordela utslappet i vattenmassan.
Utsldppet sker pa ett vattendjup mellan 15 och 18 meter i 6ppet hav vaster om massa-
fabriken. Av den totala vattenvolymen ar 70 000 m? kylvatten, som varmts upp till
30-40 °C och har pH 8, innan det passerar sedimentationsbassanger och gar ut i
tuben. Resterande 20 000 m®kommer fran massafabrikens blekeri. Fran blekeriet gar
vattnet vidare i en biologisk reningsprocess dar totalt organiskt kol (TOC) reduceras
med cirka 70 procent, och dar aven kvéve, fosfor, klorat och AOX (Kklorerade orga-
niska substanser) binds innan det slapps ut tillsammans med &évrigt processvatten i
stora sedimentationsbassanger. Under sedimenteringen fangas trafibrer upp, som se-
dan gar vidare till slamhantering. Vattnet gar sedan vidare via skivfilter, och nar
slutligen havet via tuben. Utslappsvattnet fran Sodra Cell Var6 kontrolleras externt
av tillsynsmyndighet fran Lansstyrelsen. De komponenter som mats och foljs upp
av tillsynsmyndighet & TOC, kvéave, fosfor, suspenderat material, klorat, samt
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AOX?, vilka alla anses kan bidra till bland annat 6vergodning och i 6vrigt forsam-
rade miljoférhallanden.

Sammansattningen av amnen i processvattnet har forandrats genom aren. Fram
till 1993 anvénde Sodra Cell Varo klorblekning i framstéllandet av sina produkter,
vilket bidrog till skadliga dioxin- och dioxinlika &mnen i utslappsvattnet, som bland
annat kan bidra till missbildningar hos fisk, och minskade fiskbestand (Thulin m.fl.,
1988; Forlin m.fl., 1995). Fran 1993-2016 anvéndes endast TCF- (Totally Chlorine
Free) blekning, dar det huvudsakliga blekdmnet &r vateperoxid. Fran 2016 borjade
Sddra Cell Varo anvanda en ny metod, i kombination med TCF-blekningen. | denna
metod, ECF- (Elemental Chlorine Free) blekning, &r det huvudsakliga blek&mnet
klordioxid. Aven om b&de TCF- och ECF-blekning &r betydligt mildare an tradit-
ionell klorblekning, kan utslapp av restprodukterna fran bada metoderna ha negativa
effekter p& den marina miljén. Aven om mycket av det AOX som bildas vid ECF-
blekning binds upp i reningsprocessen innan det gar ut i havet, elimineras inte ut-
slappet av AOX vid ECF-blekning helt. Bland annat har det pavisats negativa ef-
fekter pa den ontogenetiska utvecklingen av marina organismer, och stérningar i
hormonbalansen hos marina fiskar i omraden paverkade av pappersbruk som tillam-
par ECF-blekning (Cody och Bortone, 1997; Karels m.fl., 1999; Mellanen m.fl.,
1999; Sandstrom och Neuman, 2003). | forhallande till bruk dar elementér klorblek-
ning brukas &r effekterna av ECF-blekning ringa (Freire m.fl., 2003).

Sedan den elementéra klorblekningens upphérande och fram till idag &r det san-
nolikt de forhojda halter av naringsamnen (framst kvave och fosfor), de laga men
dock férekommande halterna av AOX, och partikulért organiskt material som bidrar
till negativa effekter pa de marina organismerna vid utslappsomradet. Typiska ef-
fekter av for hog naringsbelastning innefattar minskat siktdjup pa grund av 6kad
tillvaxt av fintradiga alger, 6kad forekomst av toxiska algblomningar, och skiften i
artkompositionen av bade bentiska evertebrater och kustnara fiskar (Smith, 2003).
Okad grumlighet i vattenmassan kan ocksa paverka fisktatheten och artsammansétt-
ningen (Neuman, 1988; Snickars m.fl., 2004; Sohel, 2015). Syrefattiga eller syrefria
bottenomraden kan ocksa uppsta till foljd av naringsbelastning och sedimentering
av lost organiskt material (Mgller m.fl., 1985; Nordberg m.fl., 2017). Detta skulle
kunna leda till minskad férekomst av marina organismer, sarskilt bottenlevande ar-
ter, bade primart till f6ljd av syrebrist, men ocksa sekundart till foljd av fodobrist,
om forekomsten av bytesdjur minskat pa grund av den laga syrehalten (Rosenberg
och Loo, 1988; Pihl m.fl., 1991; Pihl, 1994; Nordberg m.fl., 2017). Dessutom inne-
haller utslappet aven lost etylendiamintetraattiksyra (EDTA). EDTA ér ett vanligt
forekommande I6snings- och kelatbildande medel, som lange har setts som harmlost
ur miljésynpunkt. En 6versedd egenskap med EDTA ar dock att medlet & mycket
svarnedbrutet, och langvarigt utslapp bygger darfor pa sikt upp hoga halter i miljon

! Personlig kommunikation: Knut Omholt (knut.omholt@sodra.com). 2012-04-12
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(Oviedo och Rodriguez, 2003). En risk ar att fornojda halter av 16st EDTA kan ater-
I6sa tungmetaller ur sediment, och saledes orsaka problem, bade for manskligt nytt-
jande av den marina miljén, och for marina organismer (Remberger, 2001; Nowack
och VanBriesen, 2005). Det har till exempel visats att i Medelhavet ar hoga halter
av tungmetaller i fiskars vavnad starkt negativt korrelerat till fiskarnas storlek. Det
vill sdga ju hogre halter av tungmetaller i vavnaden, desto mindre &r fisken (Canli
och Atli, 2003). | dagslaget finns inga direktiv avseende utslappshalten av EDTA. |
ovrigt finns utslappshalten av de av tillsynsmyndigheten uppmatta komponenterna
tillgangliga hos Naturvardsverket.

Foérutom mojliga effekter av utslappsvattnet, tillfor dammanléggningen vid Vis-
kans mynning en ytterligare riskfaktor da kansliga arter, framfor allt glasal (alyngel)
kan paverkas. Varje ar vandrar glasal fran havet upp i Viskan som en del i sin livscy-
kel (Dekker, 2000). Det & majligt att den fysiska narvaron av anlaggningen forsva-
rar alens uppvandring. Dammanlaggningen ar férsedd med luckor, som i regel star
oppna, genom vilka uppvandrande fisk ska ha mdgjlighet att passera. | tillagg har
dammanlaggningen fyra alyngelledare som ska underlatta glasalens uppvandring.

Recipientkontrollens primara fokus ar studier av Sodra Cell Varos effekter pa den
narliggande miljon. Detta inkluderar effekter av utslappet av renat processvatten pa
béade fisk och ryggradslosa djur, potentiella hinder fran dammanlaggningen for arter
som migrerar fran havet upp i Viskan, och den fysiska narvaron av utslappstuben
for det marina samhallet i utslappsomradet. Har redovisas sammanstéllningen av
arets effektstudier av Sodra Cell Varo. Genom jamforelser med tidigare ars studier,
och studier med samma provtagningsmetodik fran ett narliggande referensomrade
(Usto), analyseras fisk- och skaldjurssamhéllet i recipientomradet vid Sodra Cell
Véro, den visuella bottenkvalitén vid brukets utslappstub, och glasalens uppvand-
ring i Viskan.
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Figur 1. Oversiktskarta med fiske- och provtagningslokaler. Kartan visar utslapps/recipientomradet
Varo (sodra provfiskeomréadet) och referensomradet Ust (norra provfiskeomradet) samt &lyngelledar-
nas placering vid Viskans mynning. Den rdda linjen visar den ungeférliga strdckan och positionen av
Sddra Cells utsléppstub, de svarta linjerna visar den ungeférliga strdckan och positionen av de fem
utforda traldragen och den gula markeringen visar positionen for undervattensfilmningen av bottenfor-
héllandet vid utslappstuben.
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2 Material och metoder

2.1 Uppvandring av alyngel i Viskan

Uppvandring av alyngel i Viskan kontrolleras med hjalp av fyra élyngelledare i
Sodra Cell Véaros dammanléggning i Viskans mynning. Ledarna ar beldgna utmed
strandkanterna, pa vardera sidan utmed Viskans tvd mynningsarmar. Varje ledare
bestar av en sju till atta meter Iang ranna genom dammvallen. Rannans ena ande
mynnar i havet cirka en decimeter under lagsta vattennivan och den andra anden &r
beldgen innanfor vallen cirka 1,5 meter dver ytan. Alarna slingrar sig langs rannan
med stéd av upprattstdende kvastar och faller vid dess slut ner i en behallare
(Neuman, 1977). Behallarna (alyngelsamlarna) toms minst tva ganger i veckan och
de insamlade alynglens totalvikt och antal registreras. Vid tillfallen da stora mangder
yngel samlats in registreras enbart totalvikten, och medelvikten per yngel rdknas ut
fran ett stickprov pa ett 20-tal yngel. | tidigare kontroller, fram till 2003, anvandes
standardtalet 0,3 gram som genomsnittlig vikt for ett alyngel. Fran 2003 till 2015
modifierades standardvikten per yngel genom en berdknad standardvikt per manad
utifran yngel insamlade under 2003. Enligt dessa métningar beraknades standard-
vikten per alyngel till 0,3 gram for maj, 0,46 gram for juni, 0,5 gram for juli, 0,7
gram for augusti och 1,0 gram for september och oktober. Fran 2015 och framat
raknas medelvikten av yngel ut varje vecka.

For att framja alarnas uppvandring finns foreningen Viskans alplan, bestaende av
kraftverken i Viskan, i samarbete med Varbergs och Bords kommuner samt Havs-
och vattenmyndigheten och Lénsstyrelsen i Hallands och Vastra Gotalands lan.
Varje kraftverk verkar under vattendomar, som innefattar bestdmmelser om skyldig-
heter att anordna vandringsvagar for al, sa att dessa kan vandra upp i Viskans vat-
tensystem. | enlighet med Viskans alplan har SLU, under perioder da stérre mangder
al samlats in (>3 kg/vecka), tidigare ar placerat ut infangade alar i de storre sjéarna
inom Viskans tillrinningsomrade. Eftersom alyngel samlats in vid Sédra Cell Varos
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dammanléaggning och transporterats forbi vandringshindren i vattensystemet har in-
dustriernas skyldighet att bygga vandringsvagar for al asidosatts. Om alplanen skulle
upplosas trader vattendomarna i kraft och industrierna maste fullfélja sina skyldig-
heter med vandringsvégar. Alynglen placeras ut i vattensystemet enligt en fordel-
ningsnyckel som godkants av Havs- och vattenmyndigheten.

2.2 Provfiske med bottentral

For att fa en uppfattning om fisksamhallets tillstand i recipienten initierades 1983
arliga undersokningar med bottentral (Thoresson, 1992). Tre ar senare faststéalldes
ett program som omfattade tralningar i september med standardiserad bottentral i
Sodra Cell Varos recipient, det vill sdga det omrade dar vattnet fran cellulosaindu-
strin slapps ut, harefter kallad Varo, samt i ett referensomrade. Recipienten ar loka-
liserad vid avloppstubens mynningsomrade (57° 11' 59" N, 12° 05' 19" E) och refe-
rensomradet ar belaget cirka 15 kilometer norrut, vaster om Usto, harefter kallat
Ustd (57° 18' 00" N, 12° 05' 00" E). Tralningen genomfors pa ett djupintervall mel-
lan 18 och 24 meter i V&r6 och mellan 24 och 28 meter i Ust. Generellt har Ust6
ett bottenforhallande med nagot mjukare sediment &n vid Vard. Inom varje omrade
gors fem parallella traldrag med ett avstand pa minst 50 meter mellan varje drag.
Tralen som anvands ar en modifierad krafttral med en Gppning pd 5 meter och en
uppfangningsstrut pa 4 meter (Figur 2). Varje enskilt traldrag ar 1 200 meter langt
och utfors i en foljd vid varje undersokningstillfalle. Den effektiva traltiden, det vill
sdga den tid tralen slapas 6ver havsbotten, uppgar till cirka 20 minuter, med en fart
av tva knop. Liksom tidigare ar upprepades tralningen 2017 under fyra dagar med
en dag mellan varje tralningstillfalle i vartdera omradet. Totalt tralades 20 drag per
omrade. Varje traldrag om cirka 20 minuter raknas som en anstrangning.

Efter varje traldrag registreras fisk, kraftdjur och blackfisk med individuell langd
per centimeterklass och sammanlagd vikt per art. Yttre synliga sjukdomssymtom
kontrolleras och registreras (Thulin m.fl., 1989). | borjan, fran ar 1983, registrerades
endast fngsten av fisk fran trélningsforsoken. Ar 1990 borjade dven kraftdjur regi-
streras, med undantag fran eremitkraftor som forst borjade registreras ar 2002. For
att kunna beskriva och jamfora diversiteten av fisk anvands har Shannon-Wieners
index, som beskriver diversiteten i fisksamhallet baserat pa antalet fiskarter och hur
mangden fisk fordelar sig mellan olika arter, enligt formeln H = -SUM[(pi)*In(pi)],
dar H ar index, SUM ar summa, pi ar antalet individer per art dividerat med det totala
antalet individer, och In &r den naturliga logaritmen (Shannon, 1949). Indexet ar
alltsa hogt i artrika omraden och omraden dar flera arter finns i betydande mangd. |
omraden med ett fatal arter eller med en stark dominans av enstaka arter ar indexet
lagt. Trofisk medelniva (mean trophic level, MTL), &r ett index som speglar forhal-
landet mellan fiskar med olika fodoval i fisksamhéllet (Pauly m.fl., 1998). Varje
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fiskart har tilldelats ett varde som speglar dess niva i naringsvaven (Froese och
Pauly, 2004). De enskilda arternas trofiska varden samt andelar i fangsten samman-
vags till ett trofiskt index for hela fangsten, enligt formeln MTL= STL;Yy/XY], dar
TL ér trofiskt index, Y ar fangst, i ar antalet arter och j ar enskilda arter. Ett hogt
varde pa trofisk medelniva innebéar en stor andel fiskétande fisk, ett medelhdgt varde
innebar dominans av djurplankton- eller bottendjursatande fisk, medan ett lagt vérde
innebdr en stor andel vaxtatande fisk. Fran alla fangster anges vetenskapliga namn
pa observerade arter och andra taxonomiska grupper i bilagor och anges endast i
texten da de inte forekommer pa annan plats.
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Figur 2. Schematisk bild 6ver den modifierade krafttral som anvands i provfisket vid recipientomradet
vid Sodra Cell Varg, och vid referensomradet Usto.
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2.3 Statistiska analyser

De statistiska berakningarna pa alyngeluppvandringen 2017 gjordes med SAS 9.4.
For att analysera effekterna av uppvandringskanal, temperatur, flode och tid utfordes
en mixed modell-analys, déar den fulla modellen med alla termer reducerades till
bésta anpassning (fit, minsta mdjliga modell). Temperatur och fldde modellerades
som fixerade effekter, och uppvandringskanal och tid (vecka) modellerades som
slumpmassiga effekter. Den totala alyngeluppvandringen per ar 6ver tid analyserade
som linjér regression i IBM SPSS Statistics 22 for Windows.

Alla berdkningar fran tralfangsten har utforts i Microsoft Office Excel 2016 och
IBM SPSS Statistics 22 for Windows. Linjara regressioner och dvriga analyser har
gjorts pa data som ar transformerade med den naturliga logaritmen (In) for att fast-
stalla om en statistiskt signifikant forandring har skett Gver tid. Fangstdata for arter
som har mer an 20 procent nollférekomst i tidsserien har inte analyserats. For att
avgora om fiskens langdfordelning skiljer sig at mellan fangsterna i recipienten och
referensomradet under 2017 har en ANOVA-analys eller icke-parametriskt Mann-
Whitney U-test anvants. For att jamfora om fangstens utveckling over tid ar olika i
de tva omradena har en kovariansanalys (ANCOVA) anvints (fangst per anstrang-
ning som beroende variabel, omrade som faktor och ar som kovariat). Om utveckl-
ingen inte skilde sig at i kovariansanalysen har en variansanalys (ANOVA) anvants
for att avgéra om mangden fangad fisk skilde sig mellan omradena. Statistik for
signifikanta samband presenteras i en fotnot, alternativt i tabell 4 och 5.

2.4 Dokumentation av utslappstub och omgivande bottnar

Varje ar filmas Sodra Cell Varos utslappstub och havsbottnen i tubens narhet for att
kontrollera synbara effekter av utslappet (Thoresson, 1992). Kontrollerna genom-
fors vid ett tillfalle varje ar med hjalp av en fjarrstyrd undervattensfarkost (Figur 3;
ROV; modell LBV 150-2, SeaBotix, US). Delar av tuben och omgivande botten
filmades 2017 den 10 oktober i cirka 60 minuter. ROV:en styrdes och filmade forst
fran utslappstubens mynning langs med tubens stracka (ca 5 kilometer) inat land,
och sedan fram och tillbaka i ett sicksackmonster fran tubens vardera langsida och
ca hundra meter ut langs bottnen. Fran filmen granskades bottenforhallandet och
djurlivet runt tuben och eventuella tecken pa effekter fran utslappet noterades. Re-
sultaten bygger pa visuell tolkning av filmen, och jamférelser med tidigare ars film-
ning.

11
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Figur 3. Fjarrstyrd undervattensfarkost med kamera (ROV), SeaBotix LBV 150-2, som anvandes 2017
for att filma utslappstuben och omgivande botten vid Sodra Cell Var6. Fran vénster: SeaBotix LBV
150-2. Topp hdger: Uthalning av strémkabel for fjarrstyrning. Nedre héger: Styrning och videofilm-
ning.
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3 Resultat

3.1 Alyngeluppvandring i Viskan

Under provtagningsperioden 2017, som pagick fran borjan av maj till slutet av au-
gusti, insamlades totalt 106,5 kg uppvandrande alyngel, med en snittfangst pa 2,3
kg alyngel per insamlingsdag (Figur 4, Tabell 1). Den dagliga fangsten av kilogram
alyngel ar den hogsta uppmatta i Viskan sedan 1986. Fangsten av alyngel i kilogram
per dag har 6kat sedan 2011 fram till 20172 Aven om alyngelfangst har okat pa
senare ar, har den totala fangsten av kilogram alyngel per dag kraftigt minskat sedan
provtagningens borjan (tillgangliga data fran 1980) fram till 20173, Enligt bestam-
melser ur Viskans dlplan har infangade alyngel tidigare ar flyttats uppstroms i Vis-
kan for att minska dédligheten i uppvandringen. Ar 2017 skedde ingen uppflyttning,
da Lansstyrelsen beslutat om férbud mot uppstroms utslapp av fiskyngel for att for-
hindra smittspridning av fisksjukdomar. Istallet slapptes alla infangade yngel 2017
tillbaka uppstréms dammanléggningen.

2. Variansanalys ANOVA 2011-2017: p= 0,01, R?= 0,84
3. Variansanalys ANOVA 1980-2017: p <0.001, R?= 0,36
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Tabell 1. Medelvikt for insamlad fangst av &lyngel i Viskans yngelfangare per insamlingsdag och ar
1980-2017 (kg) +SE (standardfel). Insamlingarna har genomforts arligen fran maj till september. Fran
1980 till 2017 har totalt 2117 insamlingar genomfdrts, dar genomsnittet i fAngst per insamling (dag)
ar 1,2kg alyngel.

Ar Medelvikt fangst/dag(kg) SE Insamlingsdagar
1980 11 0.2 64
1981 6,8 11 75
1982 55 0,8 86
1983 4,1 0,6 76
1984 0,4 0,1 54
1985 3,2 0,5 66
1986 2,6 0,4 59
1987 2,1 0,5 70
1988 1,1 0,1 81
1989 0,5 0,1 67
1990 0,7 0,1 58
1991 0,0 0,0 54
1992 1,3 0,2 55
1993 0,8 0,3 57
1994 1,2 0,3 65
1995 0,1 0,1 44
1996 0,2 0,1 43
1997 0,2 0,0 48
1998 0,1 0,0 57
1999 0,0 0,0 49
2000 0,2 0,0 59
2001 0,0 0,0 61
2002 0,4 0,1 74
2003 0,6 0,1 71
2004 0,1 0,0 59
2005 0,4 0,1 66
2006 0,1 0,0 50
2007 0,0 0,0 47
2008 0,1 0,0 45
2009 0,0 0,0 49
2010 0,0 0,0 35
2011 0,0 0,0 32
2012 0,0 0,0 27
2013 0,1 0,0 36
2014 0,8 0,2 50
2015 0,2 0,1 37
2016 1,2 0,2 45
2017 2,3 0,5 46

Medel 1,2 0,1 55,7
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Figur 4. Medelvikt av alyngelfangst per dag (kg) insamlade i Viskans mynning, april till oktober manad
aren 1980-2017 +SE (standardfel). Den rata linjen visar negativ trend i fAngstvikt per dag éver tid.

Under 2017 insamlades cirka 90 % av den totala dlyngelbiomassan in mellan slutet
av juni och under juli manad, medan den genomsnittliga alyngelbiomassan fran
1980-2017 generellt 6kar gradvis Over hela insamlingsperioden, med bérjan i maj,
och stannar av i bérjan av september (Figur 5).

Vikten av alyngelfangst forandrades signifikant med interaktionen av tid och tem-

peratur (Figur 6, tabell 2). Varken ledare eller flode hade nagon effekt pa fangstvik-
ten av alyngel (Figur 6, Tabell 2).
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Tabell 2. Effekterna av temperatur, flode, uppvandringskanal, och tid (vecka) pa fangstvikten av
alyngel i Viskans mynning 2017. Temperatur och fléde analyserades som fixerade effekter, och upp-
vandringskanal och tid (vecka) analyserades som slumpmassiga effekter. Signifikanta effekter visas i

fet stil.
Féngstvikten av alyngel
Borttagna termer (-2)LL Chi df p
kanalxtemperaturxflodexvecka 2546,6 0 1 1,00
kanalxtemperaturxflode 2546,6 0 1 1,00
kanalxtemperaturxvecka 2546,6 0 1 1,00
kanalxflodexvecka 2546,6 0 1 1,00
temperaturxflédexvecka 2546,6 0 1 1,00
kanalxtemperatur 2546,6 0 1 1,00
kanalxflode 2546,6 0 1 1,00
kanalxvecka 2546,6 0 1 1,00
temperaturxvecka 2570,2 23,6 1 <0,001
Flodexvecka 2546,6 0 1 1,00
kanal 2546,6 0 1 1,00
vecka 2546,8 0,2 1 0,65
temperaturxflode 25494 2,6 1 0,107
temperatur 2550,5 1,1 1 0,294
flode 2551,4 0,9 1 0,343
100 -
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Figur 5. Kumulativa totalvikter (procent) per vecka i Viskan for alyngelfangsten 2017 i relation till
genomsnittet for insamlingsperioden 1980-2017 (1981 ars data saknas).
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Figur 6. Vikten av alyngelfangst per dag (kg) i relation till temperatur (°C) och vattenflode (m%/s) i
Viskan fran maj till augusti 2017.
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3.2 Provfiske med bottentral

3.2.1 Totalfangst

Under 2017 genomfordes 20 traldrag (anstrangningar) vardera inom recipientomra-
det Varo respektive referensomradet Usto. Totalt fangades 31 olika fiskarter och tolv
olika arter av ryggradslosa djur (evertebrater) i de bada omradena. | recipientomra-
det fangades 23 olika fiskarter, och i referensomradet fangades 24 olika arter (bi-
laga 1 och 2, Tabell 3). Antalet arter per traldrag som fangats varje ar visar en 6kning
for bade Vard och Usto sedan tralfisket startade 1983 (Figur 7b). Antalet arter skilde
sig inte mellan omradena®.

Antalet fangade fiskar uppgick till 13 923 individer och av dessa fangades 4 403
(46 procent) vid Varo (Figur 7a). Over den totala tralningsperioden (1983-2017) har
den totala fangsten av fisk inte forandrats signifikant 6ver tid®, och det var ingen
skillnad pa antalet fisk 6ver tid pa de tva omradena® (Figur 7a, Tabell 3). Daremot
over den senaste tioarsperioden (2008-2017) har fangsten minskat i recipientomra-
det Varé men okat i referensomradet Usto’.

A B
1200 - 30 -
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Véro Usto Vard Usto

Figur 7. a) Medelantalet fiskar per anstrangning och b) antalet observerade fiskarter, fran tralfisket i
recipientomradet Varo (bla markering) och referensomradet Usto (gron markering) ar 1985-2017. Réta
linjer visar trend Over tid.

Den totala fangsten av ryggradslésa djur (evertebrater) var 4534 individer, varav
35 % (1593 individer) fangades i recipientomradet Varo (Tabell 4). Fangsttatheten,
abundansen, av ryggradslosa djur visar en 6kande trend i bada omradena fran 1990
till 2017 (Tabell 4). | Varo har det dven skett en 6kning under de senaste tio aren

4. Kovariansanalys ANCOVA 19832017 p= 0,954, R?= 0,092
5. Kovariansanalys ANCOVA 1983-2017: p= 0,399, R?= 0,127
6. Kovariansanalys ANCOVA 1983-2017: p= 0,183, R?= 0,151
7. Variansanalys ANOVA 1983-2017: p= 0,022, R?>= 0,067
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(Tabell 4). Omradena skiljer sig inte at avseende totalt antal fangade ryggradslosa
djur eller utvecklingen av antal fangade ryggradslosa djur 6ver tid (Tabell 3).

Totalt fAngades 12 olika arter av evertebrater under fisket 2017. 1 Varo fangades
11 olika evertebratarter, och i Usto fangades 10 olika evertebratarter. | Varo har en
okning av evertebratarter skett 6ver tid, medan ingen férandring éver tid kan ses pa
antalet evertebratarter i Usto (Tabell 4). Utvecklingen Gver tid skiljer sig inte at mel-
lan de tva omradena®.

Tralfangst. Foto: BjornFagerholm

8. Kovariansanalys ANCOVA 1990-2017: p = 0,747, R?= 0,609
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Tabell 3. Antal fiskindivider i genomsnitt per traldrag om 20 minuter under 2017 och i medeltal for hela undersékningsperioden (frén
1983 till 2017) och for de senaste tio aren (2008-2017), i recipientomradet Varo och i referensomradet Ustd. Arterna ar sorterade
efter hur vanligt férekommande de varit under hela tidsperioden. Linjar regression beréknad med In-transformerade véarden. + anger
okande trend, - anger minskande trend med signifikansnivaer * = p < 0,05, ** = p < 0,01, *** = p < 0,001, ns anger att ingen
signifikant férandring observerats 6ver tiden.

Véro Usto

Art 2017 medel ‘ trend medel trend 2017 medel trend medel

1983- 2008-2017 1983-2017 2007-2017
Sandskadda 159,9 233,60 ns 208,08 403, 326,35 ns 287,62
Vitling 11,55 49,49 ns 25,64 ns 32,2 77,64 ns 93,99
Fiarsing 13,95 6,76 - 15,27 8,2 1,83 4,83
Rodspotta 11,05 21,35 ns 17,40 ns 6,1 19,01 - 7,87
Knot 7,85 5,11 - 6,27 ns 47 3,81 ns 3,05
Lerskadda 0,35 1,77 ns 0,74 ns 9,2 6,80 ns 6,07
Svart smérbult 0,15 0,30 - 0,50 57 1,95 4,87
Rétsimpa 35 3,82 4,87 ns 0,65 4,27 3,15
Torsk 1,55 5,47 ns 1,52 ns 0,65 4,91 1,13
Slatvar 1,1 0,77 - 1,38 ns 0,55 0,37 0,62
Skrubbskadda 0,65 0,46 ns 0,55 ns 0,15 0,45 ns 0,39
Sill 0,05 0,34 ns 0,23 05 1,03 ns 0,88
Randig sjokock 0,4 2,42 ns 2,10 ns 0,05 0,45 ns 0,12
Piggvar 0,25 0,86 - 0,45 ns 0,15 0,07 0,06
Sandstubb 0,15 0,01 0,04 0,1 0,02 0,08
Taggmakrill 0,05 2,74 0,53 0,05 0,81 0,52
Ansjovis 0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Berggylta <0,01 <0,01
Bergtunga 0,3 0,46 - 0,33 ns 0,59 <0,01
Bergvar 0,02 <0,01 <0,01
Femtémmad 0,02
Fenknot 0,15 0,04 0,08 <0,01
Fléackig sjokock 0,04 <0,01 0,05 0,03 0,11
Grésej <0,01 0,01 <0,01 0,02
Gréssnultra <0,01 <0,01
Gulstrimmig mullus 0,06 0,05 <0,01 0,03
Gulal <0,01
Havskatt <0,01 <0,01 <0,01
Klarbult 0,05 <0,01 0,03
Knaggrocka <0,01 <0,01
Kolja 2,65 12,27 - 21,48 - 8,15 - 1,63
Kummel 0,38 0,14 0,05 1,55 ns 1,30
Lerstubb <0,01 <0,01
Lyrtorsk <0,01
Lénga <0,01 <0,01
Makrill <0,01 <0,01 0,15 <0,01 0,02
Marulk <0,01 <0,01
Oxsimpa <0,01 <0,01
Paddtorsk 0,05 <0,01 <0,01
Pigghaj <0,01 0,03 0,1 0,05 0,17
Sjurygg 0,03 0,11
Skarpsill 0,61 0,83 1,05 4,48 ns 7,39
Skaggsimpa 0,45 0,78 - 1,28 0,03
Skarsnultra 0,14 0,02 0,1 0,03 0,01
Smaflackig rodhaj <0,01
Smatunga 0,05 0,03 0,10 <0,01 <0,01
Smévar 0,45 <0,01 0,21
Spetsjartat 1angebarn <0,01
Spetsstjartad smor- 0,02 0,08 0,04 0,14
Stensnultra <0,01
Tobis (kust-/havs-) <0,01
Tungevar 2,1 0,60 1,67
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Tanglake <0,01

Akta tunga 0,05 0,19 0,25 0,05 0,06

Totalt antal fiskar 216,2 352,07 ns 313,07 476 465,66 ns 427,84 -
Antal fiskarter 23 21,77 24,70 ns 24 20,66 22,80 ns

Tabell 4. Antal evertebratindivider i genomsnitt per traldrag om 20 minuter under 2017 och i medeltal fér hela undersokningsperioden
(frén 1990 till 2017, med undantag for eremitkrafta som registrerats forst frén 2002) och for de senaste tio aren (2008-2017), i reci-
pientomrédet Varo och i referensomrédet Ustd. Arterna ar sorterade efter hur vanligt forekommande de varit under hela tidsperioden.
Linjar regression berdknad med In-transformerade varden. + anger 6kande trend, - anger minskande trend med signifikansnivaer
*=p<0,05 **=p<0,01, *** = p < 0,001, ns anger att ingen signifikant forandring observerats éver tiden.

Vard Ustd
Art 2017 19???-(12%17 trend 2081;—(126317 trend | 2017 19???-(12%'17 trend 2081;-(126317 trend
Simkrabba obestamd 54,45 35,05 - 66,16 129,9 34,65 64,43 -
Krabba 13 2,44 5,53 5,25 0,88 1,88
Eremitkrafta 5,95 6,61 5,51 ns 4,5 8,56 4,97 ns
Nordisk Kalmar 1,8 0,07 0,18 4,35 0,16 0,44
Strandkrabba 3,15 6,71 - 12,83 ns 1,75 1,40 3,28 ns
A. subulata (tidigare Loligo) 0,3 0,04 0,12 0,5 0,03 0,08
Blackfisk obestamd 0,55 0,13 0,14 0,25 0,32 0,40
Maskeringskrabba 0,2 0,46 ns 0,21 0,05 0,52 ns 0,50 ns
Hummer 0,05 0,03 0,03 0,1 0,02 0,04
Havskrafta 0,04 <0,01 0,4 0,12 0,13
Sandraka <0,01
Spindelkrabba 3,15 <0,01 <0,01
Vanlig kalmar (Loligo vulgaris) 0,15 0,04 0,12
Totalt antal evertebrater 217,96 48,79 ns 90,83 ns 107,92 43,02 - 76,21 -
Antal evertebraer 8 6,14 - 7,20 ns 8 5,82 7,30
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3.2.2 Diversitet

Artdiversiteten hos fisk i fangsterna har okat dver tid under perioden 1983-2017 i
recipientomradet Varé® (Figur 8). | referensomradet Usto har motsvarande 6kning
inte skett. Shannon-Wieners index ligger nagot hogre i Varo an i Ust°.
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Figur 8. Artdiversiteten hos provfiskefangsten av fisk 1983-2017 i recipientomradet Varo (bla marke-
ring) och Ustd (grén markering). Diversiteten ar berdknad som Shannon-Wiener index. Den réta linjen
visar signifikant 6kning i trend 6ver tid.

3.2.3 Trofisk niva

Index for den trofiska medelnivan av fisk har 6kat 6ver tid i referensomradet Usto,
men inte i recipientomradet VVar6* (Figur 9). Sett till hela tidsperioden har Varo ett
trofiskt medelindex pa 3,5 och Usto pa 3,6. Som referens har skarpsill, som till
storsta delen livnar sig pa planktoniska kraftdjur, trofiskt index 3,1, medan vitling,
som nastan uteslutande &r fiskatare har trofiskt index 4,4. | bade Varo och Usto do-
minerades fangsten starkt av sandskadda, en art med trofiskt index 3.3. Det var ingen
skillnad i trofisk niva mellan de tvd omradena Gver tid*2.

9. Regressionsanalys Vrg 1983-2017: p = 0,002, R?= 0,25, Ust0 1083-2017: p = 0,918, R?< 0,001
10. Mann-Whitney U-test 1983-2016: p = 0,013

11. Kovariansanalys ANCOVA 19832017 p= 0,318, R2 = 0,109

12. Mann-Whitney U-test 1983-2017: p = 0.765
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Figur 9. Trofisk medelniva provfiskefangsten av fisk 1983-2017 i recipientomradet Varo (bla marke-
ring) och Ustd (gron markering). Hoga varden indikerar hog forekomst av rovfisk, och laga varden
indikerar hog férekomst av vaxtatare. Den rata linjen visar 6kande trend for lokalen Usto.

3.2.4 De vanligaste fiskarterna i tralfisket

Liksom tidigare ar utgjordes majoriteten (80,9 %) av den totala fangsten av sand-
skadda. Den darefter vanligaste arten, vitling, stod for ssmmanlagt 6,3 % av fiskarna
i fangsten. De aterstdende fyra vanligaste arterna, fjarsing, rodspétta, knot och ler-
skadda, utgjorde tillsammans 7 procent av mangden fisk. Torsk tillhérde fram till
2006 de vanligaste forekommande arterna, men har darefter blivit mindre vanlig i
fangsten. Den redovisas hér pa grund av sitt kommersiella och ekologiska vérde. Ar
2017 utgjorde torsk 0,3 % av den totala fangsten.

Sandskadda

Sedan undersokningarna paborjades 1983 har sandskéadda varit den i antal hogst fo-
rekommande fiskarten (bilaga 1 och 2). Utvecklingen i recipientomradet Varo och i
referensomradet Usto skiljer sig inte dver tiden®®, daremot har fangsten varit storre
i Usto4 (Figur 10a). | fisket representerades sandskéaddan néstan uteslutande av for-
héallandevis sméa och darmed sannolikt unga individer. Medelldngden pa fangade
sandskaddor 2017 skilde sig inte mellan de tva omradena®® och var 16,5 cm (Figur
10Db).

13. Kovariansanalys ANCOVA 1gg3-2017: p=0,206, R?= 0,130
14. Variansanalys ANOVA 19g3-2017: p=0,006, R?= 0,108
15. Kovariansanalys ANCOVA 1983-2017: p= 0,620, R?= 0,006
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Figur 10. a) Den totala fangsten av sandskadda per traldrag om 20 minuter aren 1983-2017 i recipient-
omréadet Varo (bl& markering) och referensomradet Ustd (grén markering). b) Storleksférdelningen,
antal per cm klass, hos den totala fangsten i recipientomrédet Varo (bla markering) och referensomréadet
Usto (grén markering) under 2017. Notera olika skalor p& Y-axlarna.

Vitling

Under hela undersokningsperioden, 1983-2017, har fangsten av vitling haft hog
fluktuation mellan ar (Figur 11a). De stigande fangsterna 2013 och 2014, efter en
bottennotering 2012, féljdes av mycket l&ga fangster 2015. Ar 2016 fangades 41
vitlingar per traldrag i recipientomradet Varo och 297 vitlingar per traldrag vid re-
ferensomradet Usto, vilket ar den hogsta fangstsiffra som noterats sedan provfiskets
start 1983. Ar 2017 var féngsten av vitling férhallandevis 1&g, med endast 32 vit-
lingar per traldrag i Usto och 12 vitlingar per traldrag i Varé. Utvecklingen av fangs-
terna skilde sig inte over tid'®, men totalt sett har mer vitling fangats i Ust6'’ an i
Vaérd. Langdfordelningen mellan individerna i fangsten av vitling 2017 skilde sig
inte mellan omradena®®, och medellangden for vitling 2017 var 16 cm (Figur 11b).

16. Kovariansanalys ANCOVA 1gs3.2017: p= 0,519, R?= 0,121
17. Variansanalys ANOVA 19832017: p = 0,007, R?= 0,116
18. Variansanalys ANOVA: p= 0,183, R?= 0,049
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Figur 11. a) Den totala fangsten av vitling per trdldrag om 20 minuter &ren 1983-2017 i recipientom-
radet Varo (bla markering) och referensomradet Usto (grén markering). b) Storleksfordelningen, antal
per cm klass, hos den totala fangsten i recipientomradet Varo (bld markering) och referensomradet
Usto (grén markering) under 2017. Notera olika skalor pa Y-axlarna.

Fjarsing

Fran 1983-2017 har fangsten av fjarsing okat i recipientomradet VVar6, med en topp-
notering i forekomsten runt 2000-talet (Figur 12a, Tabell 4). Fangsten av fjarsing i
Viéro och referensomradet Usto har inte forandrats dver tid'®, men mangden fangad
fjarsing har varit storre i Varo an i Usto 6ver tid fran 1983-2017%°. Medellangden av
fjarsing skilde sig ocksa mellan de tvad omradena, och var storre i Usto, dar medel-
langden pa fjarsing var 25 cm, an i Varo dar medellangden pa fjarsing var 22 cm#
(Figur 12b).
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19. Kovariansanalys ANCOVA 1983-2017: p= 0,818, R?= 0,501
20. Variansanalys ANOVA 1983-2016. p = 0,005, R?= 0,500
21. Variansanalys ANOVA: p= 0,036, R?= 0,123
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Figur 12. a) Den totala fangsten av fjarsing per tréldrag om 20 minuter aren 1983-2017 i recipientom-
radet Varo (bld markering) och referensomradet Ustd (gron markering). Den réta linjen visar 6kande
trend i antal fangade fjarsingar over tid i recipientomradet Vard. b) Storleksfordelningen, antal per cm
klass, hos den totala fangsten i recipientomradet Var6 (bla markering) och referensomradet Usto (gron
markering) under 2017. Notera olika skalor pa Y-axlarna.

Rodspatta

Fangsten av rodspatta har uppvisat periodvisa fluktuationer bade i recipientomradet
Var6 och i referensomradet Usto under hela perioden, 1983-2017 (Figur 11a). | de
tvd omrédena har fangstens utveckling skilt sig dver tiden?2. 1 Varé har populationen
varken Okat eller minskat sedan tralningen startade (1983). Daremot har fangsten av
rodspatta minskat i Usto (Figur 13a, Tabell 1). Det var ingen skillnad i storlek pa
rodspatta mellan Varo och Ust6?, och fangsten dominerades av sma, sannolikt unga
individer med en medellangd pa 15 cm (Figur 13b).
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Figurl3. a) Den totala fangsten av rodspétta per traldrag om 20 minuter aren 1983-2017 i recipient-
omréadet Varo (bl& markering) och referensomradet Ustd (grén markering). b) Storleksfordelningen,
antal per cm klass, hos den totala fangsten i recipientomrédet Varo (bla markering) och referensomréadet
Usto (grén markering) under 2017. Notera olika skalor pa Y-axlarna.

Knot

Fangsten av knot har fluktuerat mycket éver aren, och det var inte nagon skillnad
mellan recipientomradet Var6 och referensomradet Ust6 éver tid?* (Figur 14a). Dar-
emot har den totala populationen av knot dkat 6ver hela tidsperioden, 1983-2017%,

22. Kovariansanalys Ancova 1983-2017: p = 0,004, R? = 0,196
23. Variansanalys ANOVA: p = 0,330, R?= 0,038

24. Kovariansanalys ANCOVA 1¢83-2017: p = 0,640, R?=0,194
25. Variansanalys ANOVA 1983-2017: p < 0,001, R?=0,191
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i bada omradena (Figur 12a, Tabell 4). Langden pa knot fran fangsten 2017 skilde
sig inte heller mellan omraden?, och medellangden var 15 cm (Figur 14b).
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Figur 14. a) Den totala fangsten av knot per traldrag om 20 minuter aren 1983-2017 i recipientomradet
Viard (bla markering) och referensomréadet Ustd (gron markering). Den réta linjen visar 6kande trend i
antal knot dver det tvd omradena. b) Storleksfordelningen, antal per cm klass, hos den totala fangsten
i recipientomradet Varo (bla markering) och referensomradet Ust6 (grén markering) under 2017. No-
tera olika skalor p& Y-axlarna.

Lerskéadda

Fangsten av lerskadda i recipientomradet Varo och referensomradet Usto har inte
skilt sig over tid under perioden 1983-20172". Fangsten har inte ¢kat varken i Var6
eller i Ust6?, men har under tralperioden varit hogre i Usto an i Varo® (Figur 15a,
Tabell 4). Medellangden pa lerskadda ar 2017 skilde sig inte heller mellan Varo-
och Ust6*, och var 18 cm (Figur 15a).

26. Variansanalys ANOVA: p= 0,447, R?= 0,023

27. Kovariansanalys ANCOVA 1983-2017: p= 0,485, R?= 0,248
28. Variansanalys ANOVA 19g3.2017: p= 0,424, R?= 0,02

29. Variansanalys ANOVA 19g3.2017: p< 0,001, R?=0,243

30. Variansanalys ANOVA: p= 0,840, R?= 0,002
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Figur 15. a) Den totala fangsten av lerskadda per traldrag om 20 minuter dren 1983-2017 i recipient-
omradet Varo (bl& markering) och referensomradet Ustd (grén markering). b) Storleksfordelningen,
antal per cm klass, hos den totala fangsten i recipientomrédet Varo (bla markering) och referensomradet
Usto (grén markering) under 2017. Notera olika skalor pa Y-axlarna.

Torsk

Sett till hela undersokningsperioden, 1983-2017, har fangsten av torsk minskat®! i
bade recipientomradet Varo och i referensomradet Usté. Varken minskningen éver
tid®2 eller den totala fangsten® skiljer sig mellan omradena. Sedan slutet av 1990-
talet har det forekommit stora mellanarsvariationer i torskfangsterna, samtidigt som
fangsterna de senaste atta aren varit forhallandevis sma (Figur 16a, Tabell 4). Stor-
leken pa torsk 2017 skilde sig inte mellan de tvd omradena®. Liksom tidigare ar
dominerades torskfangsten 2017 av sma, sannolikt unga individer, dar medellangden
pa torsk var runt 20 centimeter (Figur 16b).

31 Variansanalys ANOVA 1983-2017: p<0,001 R?= 0,265
32. Kovariansanalys ANCOVA 1983-2017: p= 0,085, R?= 0,298

33. Variansanalys ANOVA 1983.2017: p= 0,867, R?= 0,265
34. Variansanalys ANOVA: p= 0,889, R?= 0,001
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Figur 16. a) Den totala fangsten av torsk per trdldrag om 20 minuter aren 1983-2017 i recipientomradet
Viard (bla markering) och referensomradet Ustd (gron markering). b) Storleksfordelningen, antal per
cm Klass, hos den totala fangsten i recipientomradet Varo (bla markering) och referensomradet Usto
(grén markering) under 2017. Notera olika skalor pa Y-axlarna.

3.2.5 Ovriga fiskarter i tralfisket

Sen provfisket borjade 1983 och fram till 2017 har férekomsterna av flertalet fiskar-
ter forandrats, bade i recipientomradet Var6 och i referensomradet Usto. | Varo har
fangsterna okat for ett flertal fiskarter, samtidigt som enstaka arter visat liknande
utveckling i Ustd. 1 Varo kan éver hela tidsperioden (1983-2017) en negativ trend i
fangstantal endast ses pa ett par fiskarter, medan ett flertal arter i Ustd har minskat
over samma tidsperiod (Tabell 4). Under den senaste tioarsperioden har ett par
fiskarter minskat i VVard, medan en enstaka art minskat éver samma period i Usto
(Tabell 4).

Svart smérbult

Svart smorbult var mycket ovanlig i fangsten fram till borjan av 2000-talet. P4 senare
ar har fangsten av svart smorbult varit hogre i referensomradet Ustd, medan reci-
pientomréadet Vard haft relativt 1&g fangst. Ar 2017 var medelfangsten av svart smor-
bult 5,7 individer per traldrag i Usto och 0,15 individer per traldrag i Varo.

Rotsimpa

Fangsterna av rétsimpa har minskat i referensomradet Usto sedan tralningarna star-
tade, medan fangsten har 6kat i recipientomradet Varo 6ver samma tidsperiod (Ta-
bell 4). Mellan 1983 och 1996 fangades fler rétsimpor i Usto an i Varo, da ett skifte
skedde och forhallandet blev det omvéanda. Rétsimpan hade en fangsttopp 2014 i
Var6 med mer &n 17 fiskar per traldrag. Under 2015 fangades endast cirka fyra rot-
simpor per traldrag. Vid Usto intraffade en fangstopp 2014 (8,6 individer per tral-
drag) och &r 2016 fangades cirka 1,5 individer per traldrag i bdda omradena. Ar 2017
fangades 3,5 rotsimpor per traldrag i Vars, och 0,65 rétsimpor per traldrag i Usto.

29



Agua reports 2018:5

Slatvar

Fangsten av slatvar nadde toppnoteringar i bade recipientomradet VVar6 och referens-
omradet Usto6 ar 2010 (4,84 och 2,24 individer slatvar per respektive omrade). Sedan
dess har fangsten varit méttlig. Ar 2017 fngades i snitt 0,8 slatvarar per tréldrag
over det tvd omradena. Over hela undersokningsperioden, 1983-2017, har antalet
slatvar i den totala fangsten 6kat i bade Varé och Usto (Tabell 4).

3.2.6 Ryggradsldsa djur

Ar 2017 féngades totalt 12 olika arter av evertebrater, 11 olika arter i recipientom-
radet Varo, och 10 i referensomradet Usto (Tabell 5). Liksom foregaende ar var den
vanligast forekommande arten ar 2017 simkrabba. Efter simkrabba var de vanligaste
arterna 2017 krabba, eremitkréfta och strandkrabba. Totalt har antalet evertebratar-
ter Okat dver tid fran 1990-2017 i bade Var6 och Usto (Tabell 5).

Simkrabba

Fangsten av simkrabba har 6kat 6ver tid under hela tralningsperioden, 1983-2017, i
bade recipientomradet Varo och i referensomradet Usto (Figur 17a, Tabell 5). Vid
Véro har fangsten fluktuerat en del genom éren, med tva fangsttoppar, ar 2014 och
ar 2016. Som mest i Varg, ar 2016 var medelfangsten av simkrabba 168 individer
per traldrag. 2017 var medelfangstena av simkrabba i Vér6 54 individer per traldrag.
Fangsten av simkrabba i Usto har i stort speglat den i VVéar6, med nagot lagre fangst-
toppar, dar som mest 107 simkrabbor per traldrag fangades 2014 och 121 simkrabb-
bor per traldrag fangades 2015. Ar 2017 var medelféngsten av simkrabbor i Ustd
den hogsta sedan undersokningarna paborjades, med 130 simkrabbor per traldrag.
Medellangden pa simkrabba 2017 skilde sig inte mellan de tva omradena®, och var
3,9 cm.

Krabba

Fangsten av krabba (krabbtaska) har en 6kande trend bade i recipientomradet Varo
och i referensomradet Usto (Figur 17b, Tabell 5). Sen mitten av 2000-talet har
fangstantalet av krabba stigit kraftigt, framfor allt i Varo. Fangsten av krabba 2017
var den hogsta sedan ryggradslosa djur borjade registreras (1990), med 13 krabbor
per traldrag i Varo och 5 krabbor per traldrag i Ustd. Medellangden av krabba 2017
skilde sig inte mellan omradena®, och var 13 cm.

35. Variansanalys ANOVA: p=0,766, R?= 0,010
36. Variansanalys ANOVA: p=0,608, R?= 0,012
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Figur 17. Fangst av a) simkrabba och b) krabba, under tidsperioden 1990-2017 i recipientomradet
Véro (bla markering) och referensomrédet Ustd (gron markering). Rét linje anger signifikant trend dver
tid. Notera olika skalor pa Y-axlarna.

Eremitkréafta

Fangsten av eremitkrafta har varit relativt stabil dver aren (2002-2017) i recipient-
omradet VVard, medan den minskat 6ver tid i referensomradet Usto (Figur 18a, Tabell
5). En fangsttopp av eremitkréafta kan ses ar 2004-2005, da 28 respektive 23 eremit-
kraftor per tréldrag fangades i Ustd. Ar 2017 fangades 5,9 eremitkraftor per tréldrag
i Varo, och 4,5 eremitkraftor per traldrag i Ustd. Langden pa eremitkraftor ar 2017
skilde sig inte mellan omradena®, och var 9 cm.

Strandkrabba

Fangsten av strandkrabba har under tralperioden 1983-2017 varit hogre i recipient-
omradet Varo an i referensomradet Ustd, men 6kat 6ver tid i bada omradena (Figur
18b, Tabell 5). Liksom for simkrabba har tva fangsttoppar av strandkrabba intraffat
ar 2014 och 2016 i Varo, da medelfangsten per traldrag var upp mot 40 strandkrab-
bor per trdldrag. Ar 2017 var medelfangsten av strandkrabba per tréldrag relativt lag,
med 3,2 strandkrabbor per traldrag i Var6, och 1,8 strandkrabbor per traldrag i Usto.
Medellangden av strandkrabba 2017 skilde sig inte mellan de tva omradena®, och
var 6 cm.

37. Variansanalys ANOVA: p= 0,318, R?= 0,047
38. Variansanalys ANOVA: p=0,520, R?= 0,072
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Figur 18. Fangst av a) strandkrabba och b) eremitkrafta, under tidsperioden 1990-2017 i recipientom-
radet Varo (bla markering) och referensomradet Ustd (gron markering). Rat linje anger signifikant
trend dver tid. Notera olika skalor pa Y-axlarna.

3.2.7 Sjukdomar och skador

Yitre sjukdomstecken pa fisk har registrerats i all fangst sedan 1994. Under fisket
2017 observerades yttre sjukdomssymptom pa totalt 8 individer, vilket motsvarar
0,17 procent av den totala fangsten. Flest sjukdomssymptom hittades hos sand-
skadda (4 individer). De 6vriga fiskarna med sjukdomssymptom var enstaka indivi-
der av arterna knot, slatvar, torsk och vitling. 2017 forekom tva symptom ett flertal
ganger. Dessa symptom var akut fenréta och olika typer av tumdrer. Ett tredje symp-
tom, Lymfocystis®, férekom pa en individ. Den procentuella andelen av sjuk fisk
skilde sig inte mellan Varo och Usto 6ver tid*°, och har inte forandrats signifikant
over tid sen matningarnas borjan ar 19944, Ingen skillnad i sjukdomsandel mellan
omradena har observerats*?. Storst andel fiskar med sjukdomssymtom observerades
ar 2002, 2005 och 2006 (0,34, 0,29 och 0,38 procent respektive ar).

3.3 Dokumentation av utslappstub och omgivande bottnar

Filmningen av bottenomradet kring Sodra Cell Véros utslappstub 2017 foljde tuben
pa nordsidan, runt 6ppningen, och sedan sydsidan. P& bada sidor av tuben filmades
dven bottnen pa ett omrade ut fran tuben. Tuben samt dess fundament var bitvis
tackta av havsnejlikor (Metridium senile) och havstulpaner (Cirripedia sp.). En del
arter rorde sig pa och kring tuben, som krabbtaska, strandkrabbor och tva sorters
sjostjarnor, vanlig sjostjarna (Asterias rubens) och ishavssjostjarna (Marthasterias
glacialis; Figur 19). Runt tuben simmade fiskarter som grasej, stensnultra, och
skarsnultra. Bottnen runt- och en bit ut fran tuben var pa bade syd och nordsidan

39. Lymfocystis &r en virussjukdom som orsakar druvliknande hudtumérer.
40. Kovariansanalys ANCOVA 1994-2017: p= 0,966, R?= 0,015

41. Variansanalys ANOVA 1994-2017: p= 0,716, R?= 0,015

42. Variansanalys ANOVA 1904-2017: p= 0,468, R?= 0,015
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tackt av ett lager nedbrutet organiskt material. P& den sydliga sidan dvergick bottnen
en bit ut fran tuben i en mjuk sandbotten. Pa tubens norra sida, och vid tubens myn-
ning, var det nedbrutna organiska materialet till stora delar blandat med skal, bland
annat fran arterna islandsmussla (Artica islandica), hjartmussla (Cerastoderma
edule) och sandmussla (Mya arenaria), vilket ocksd observerats tidigare ar. Pa
mjuk- och skalbotten en bit fran tuben patraffades strandkrabba, simkrabba, krabb-
taska och eremitkraftor. Tidigare ar har bottnen pa framfor allt sydsidan varit synligt
tackt av syrefria partier, dar sedimentet fargats vitt av svavelbakterier. Detta ar syn-
tes dessa partier daligt, dels pa grund av dalig sikt, men ocksa pa grund av det l6sa
lagret organiskt material som till stor del tackte bottnen kring tuben. Det ar darfor
svart att avgora om utbredningen av syrefria partier 6kat eller minskat sedan forega-
ende ar.

Figur 19. Stillbilder fran videofilmningen av Sodra Cell Vards utslappstub 2017, tagna med hjélp av
ROV (SeaBotix LBV 150-2). a) Utsl4dppstubens mynning, b) det narliggande bottenomradet pa ut-
slappstubens nordsida, med ett tickande lager av organiskt material och skal, c) stim av grasej langs
utslappstuben, och d) det marina pavaxtsamhallet pa tuben, med bland annat havsnejlikor (Metridium
senile), havstulpaner (Cirripedia sp), vanlig sjostjarna (Asterias rubens), och ishavssjéstjarna (Mart-
hasterias glacialis)
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4 Diskussion

4.1 Alyngeluppvandring i Viskan

Méngden av uppvandrande alyngel i an Viskan har forandrats over tid. Totalt sedan
provtagningarna startade har en negativ trend i uppvandringsantal pavisats. Sen bor-
jan av 70-talet har antalet glasal drastiskt minskat, och fran 90-talet till forsta decen-
niet pa 2000-talet lag glasalen enligt matningar nara nollgransen. Sedan 2013 har en
markant vandning i trenden av uppvandrande alyngel observerats i provtagningarna,
dar alyngelfangstvikten de senaste tva aren (2016 och 2017) néra dubblerats fran ar
till ar. Den totala fangstvikten 2017 var den hogsta sedan 1986 och insamlingen av
alyngel var darmed det hogsta som registrerats pa trettioett ar.

Den europeiska alen utgor ett enda bestand som forekommer i stora delar av
Europa samt Nordafrika och véstra Asien. Utvecklingen i Viskan speglar den gene-
rella rekryteringsnedgang for al, som observerats i hela Europa (ICES 2017, Dekker
m.fl., 2016). De kraftiga 6kningarna i alyngelfangst Viskan pa senare ar motsager
dock den senaste utvecklingen for dlyngelfangst i Ringhals, i tralundersokningen
IBTS i Kattegatt och Skagerrak, liksom utvecklingen for Nordsjoomradet i stort. |
den sistnamnda serien har det visserligen skett en viss 6kning i alyngelfangst sedan
2010, men den 6kningen tycks ha avstannat (ICES, 2017). Varfor Viskan avviker
fran Nordsjomadnstret i detta avseende ar inte mojligt att forklara — kanske handlar
det om en slumpmassig geografisk variation. Férhoppningsvis kommer den 6kade
fangsten av glasal som observerats i Viskan ocksa att aterspeglas senare i inventering
av gul- och blankal.

Den storsta andelen fangade alyngel i Viskan under 2017 fangades in i slutet av
juni och bérjan och slutet av juli, med en effekt av temperaturférandringar éver tid.
Dessa resultat indikerar att temperaturen i vattnet paverkar alynglens uppvandring,
men bara under réatt tidperiod. Det kan vara s att for att paborja uppvandring, maste
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alynglen bade haft tillracklig tid att utvecklas, bygga upp energireserver, och upp-
leva ratt indikationsfaktorer i vattnet, som vattentemperatur. Vara observationer
stdmmer Gverens med tidigare studier, som visat att vid varmare temperaturer och
med hogre energireserver tenderar glasal att dra sig fran salt- till s6tvatten, och bérja
aktiv migration (Edeline m.fl., 2006). En temperaturkéanslighet i uppvandrings-
monstret innebar ocksa formodligen att glasalens beteende eventuellt paverkas av
klimatférandringar.

4.2 Provfiske med bottentral

Under provfisket 2017 har vissa skillnader i fangstantal och artsammansattning kun-
nat uppmatas mellan recipientomradet Varé och referensomradet Ust6. 2017 fanga-
des i snitt 20 % farre antal fiskar per traldrag d4n genomsnittet for tralningsperioden
1983-2016 i de tva omradena. Samtidigt fangades i snitt 9 % fler arter an genom-
snittet per traldrag 6ver omradena for samma tidsperiod.

Antalet fiskar i fangsten per anstrangning har varken okat eller minskat 6ver hela
tralningsperioden (1983-2017) i nagot av de tva omradena. Daremot kan en forand-
ring skonjas under den senaste tiodrsperioden, da fangstantalet for fisk i Usto Okat,
medan det minskat i Varo. | slutet av 80-talet och under 90-talet var fangstantalet
markant hogre i Usto dn i recipientomradet Var6. Denna skillnad i fiskmangd var
troligen en effekt av perioden da klorblekning anvéandes av Sodra Cell Var6. Det har
visats att omraden vid massabruk dar klorblekning tillampas har reducerade fiskpo-
pulationer (Neuman och Karas, 1988). Dessutom har studier visat att det tar atskil-
liga ar for fisksamhallen i paverkade omraden att aterga till referensvarden efter att
klorblekning upphért (Sandstrom och Neuman, 2003), vilket stdammer ¢verens med
observationerna fran provfisket vid Varo och Ust6 over tid. Sodra Cell Varo upp-
horde anvandningen av klorblekning 1993. Innan 1993 har resultaten fran provfisket
visat att Usto haft ett betydligt hogre fangstantal per anstrangning an Varo under
samma ar. Inte forran i slutet av 90-talet var fangsterna fran de tva omradena lika i
antal fisk per anstrangning. Sedan 2000-talet och fram till 2017 kan man se arliga
fluktuationer mellan de tva omradena, men fangstantalet av fisk emellan dem har
sedan dess inte skilt sig mycket.

Liksom forgaende ar visade resultaten av tralfisket 2017 att fler arter av bade fisk
och evertebrater har 6kat dver tid i recipientomradet Varo an i referensomradet Usto.
Tidigare studier har visat att klorblekning kan ha negativ inverkan pa paverkade
fisksamhallen (Neuman och Karas, 1988). Sett till recipientomradet Varo och refe-
rensomradet Ustd Gver tid under tralningsperioden 1983-2017, syns ingen direkt
skillnad pa abundansen av arter som skulle kunna hérledas till effekter av brukets
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processer. Den trofiska medelnivan i fisksamhallet skilde sig inte mellan recipient-
och referensomrade, men i referensomradet har den trofiska medelnivan 6kat under
tralningsperioden. Artdiversiteten i Varo har 6kat over tid under tralningsperioden
men inte i Ustd, och den totala artdiversiteten var hogre i Varo an i referensomradet
Ustd. Detta skulle kunna bero pa den starka dominansen av sandskadda i referens-
omradet, som drar ner diversitetsindex och paverkar den trofiska medelnivan for
omradet. Bottnen vid referensomradet Usto ar tackt av ett fint sandlager, vilket gyn-
nar bottenlevande fiskarter som sandskadda (Frimodt, 1995). Bottnen vid Varo ar
ocksa tackt av sand, men med mindre jamnhet och mer sten i forhallande till Usto.
Det ar majligt att den hoga abundansen och de gynnsamma forhallandena for sand-
skadda i Usto hindrar etableringen av andra arter, medan den forhallandevis mer
versatila bottnen vid Vard tillater mer variation i artsammansattningen.

Ett flertal arter har bade 6kat och minskat i antal Gver tralningsperioden (1983-
2017) i bade Var6 och i Usto. Fler arter har okat dver tid i Varo an i Usto, men
samtidigt har antalet av den dominerande sandskaddan okat (de senaste tio aren) i
Ustd, men minskat dver tid i Varo. Antalet evertebrater har ocksa fran att de bérjade
registreras 1990 och fram till 2017 6kat Gver tid i referensomradet, men inte i reci-
pientomradet. | bade Varo och Usto har abundansen av vissa arter, framfor allt sim-
krabba, krabba och eremitkrafta, kat. En orsak till 6kningen av dessa arter skulle
kunna vara den laga forekomsten av storre rovfisk som torsk, lyrtorsk och grasej,
vars diet till stor del bestar av dekapoder (Du Buit, 1995). Minskningen 6ver tid och
den laga forekomsten av bland annat torsk &r troligen en nationell effekt av kom-
mersiell dverfiskning och hogt fisketryck (Cardinale och Svedéang, 2004).

Proportionen av yttre tecken pa sjukdom hos fisk i fangsten 2017 var relativt lag.
Tidigare studier har visat att omraden paverkade av pappersmassabruk med aktiv
klorblekning har hogre férekomst av sjukdomar sa som fenréta och skelettdeforme-
ringar (Thulin m.fl., 1989; Lindesjod och Thulin, 1990). Mellan recipientomradet
Var6 och referensomradet Ustd kunde dock inga skillnader i sjukdomsforekomst
uppmaétas dver tid.

4.3 Dokumentation av utslappstub och omgivande bottnar

Tidigare ar har det storsta potentiella tecknet pa miljopaverkan i den visuella utvar-
deringen av bottenforhéllandet vid Sodra Cell Varos utslappstub varit forekomsten
av syrefria flackar i omradet kring utslappstuben (se Lingman, 2015; Lingman och
Sundqvist, 2016). Under arets videofilmning var dessa flackar inte mojliga att ur-
skonja, eftersom mycket organiskt material i vattenmassan forsdmrade sikten vid
utsléppstuben och ett lager av partikulart organiskt material tackte storre delarna av
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bottnen kring tuben. Som noterat i tidigare ars rapporter kan syrebrist uppsta i sedi-
mentet ndr partikulart organiskt material bryts ned varvid syre forbrukas (Mgller
m.fl., 1985; Nordberg m.fl., 2017). Denna process kan ytterligare 6ka om organiskt
material tillfors eller i omraden med &g vattenomsattning. Det ar sannolikt att den
kontinuerliga tillférseln av naringsamnen och suspenderat partikulart material fran
Sodra Cell Varos utslapp bidrar till den Iaga syrehalten i bottnen vid utslappsomra-
det.

4.4 Effekter av Sodra Cell Varo pa naromradet

Det gdr inte att knyta effekter av Sodra Cells dammanlaggning till antalet uppvand-
rande &lyngel i Viskan. Aven om den totala mangden uppvandrande alyngel i Viskan
kraftigt har minskat 6ver tid (1983-2017), lovar forhoppningsvis de senaste arens
stadiga 6kning i antal glasél i provtagningen en ljusare framtid for nyrekryteringen
av al. Det ar troligare att bade den totala minskningen av antalet uppvandrande glasal
over provtagningsperioden, och de senaste arens positiva trend i fangstantal av glasal
ar kopplat till globala minskningar i albestand 6ver tid (ICES 2017, Dekker m.fl.
2016), och eventuellt ar de senare arens 6kning ett resultat av bevarandeplaner for
al (Nordwall; Moriarty och Dekker, 1997; Anderson, 2008), dn att fangstantalet
skulle vara relaterat till Sédra Cell Varos lokala dammanlaggning.

Inga synliga negativa effekter av Sodra Cell Varos aktiviteter kan heller ses pa
fisksamhallet i recipienten i dagslaget. Fangstantalet av fisk, diversiteten av fiskar-
ter, och sjukdomsforekomst i recipientomradet visar inga markbara negativa effekter
i forhallande till referensomradet. Tidigare studier pa miljoeffekterna av pappers-
massabruk har dock visat att TCF och ECF-blekning kan ha negativ inverkan pa
fisken i paverkade omraden (Sandstrém och Neuman, 2003; Milestone m.fl., 2012).
Observerade defekter pa fisk, sasom fordrojd sexuell mognad, underutvecklade go-
nader och snabb somatisk tillvaxt ar nagra av de effekter som pavisats pa fiskarter i
omraden dar ECF- blekning brukas (Neuman och Karas, 1988). Narmare studier har
visat att det framfor allt &r fiskars steroidreglerande system som stors av restproduk-
terna av ECF, vilket reducerar koncentrationen av kénshormoner, framfor allt hos
vissa arter (Karels m.fl., 1999). Det har ocksa visats att steroler fran det partikulara
organiska materialet kan ha negativ inverkan pa marina organismers ontogenetiska
utveckling (Lehtinen m.fl., 1999). Huruvida liknande effekter paverkat fisksam-
héllet vid Sodra Cell Varo ar inte faststéllt i dagslaget.

Det ar ocksa svart att estimera effekten av Sodra Cell Varos utslappstub pa den

lokala omgivningen. For en battre forstaelse av tubens inverkan, skulle de visuella
analyserna av det marina bottensamhallet kunna kompletteras med sedimentprov
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och bottenfaunaprovtagning for att undersdka syrehalt och férekomst av bottenle-
vande organismer.

38



Agqua reports 2018:5

45 Referenslista

Anderson, M. (2008). Alfiskeforbudet: en undersdkning av olika aktérer och olika aktdrers &sikter p&
forvaltning, kommunikation och framtiden inom svenskt alfiske: Inst. for stad och land, Sveriges
lantbruksuniversitet.

Canli, M. & Atli, G. (2003). The relationships between heavy metal (Cd, Cr, Cu, Fe, Ph, Zn) levels
and the size of six Mediterranean fish species. Environmental pollution 121, 129-136.

Cardinale, M. & Svedéng, H. (2004). Modelling recruitment and abundance of Atlantic cod, Gadus
morhua, in the eastern Skagerrak—Kattegat (North Sea): evidence of severe depletion due to a pro-
longed period of high fishing pressure. Fisheries Research 69, 263-282.

Cody, R. & Bortone, S. (1997). Masculinization of mosquitofish as an indicator of exposure to kraft
mill effluent. Bulletin of environmental contamination and toxicology 58, 429-436.Dekker, W.
(2000). The fractal geometry of the European eel stock. ICES Journal of Marine Science 57, 109-
121.

Dekker, W., Wickstrém, H. & Sjoberg, N. (2016). Utvardering av den svenska alférvaltningen.

Du Buit, M. H. (1995). Food and feeding of cod (Gadus morhua L.) in the Celtic Sea. Fisheries Re-
search 22, 227-241.

Edeline, E., Lambert, P., Rigaud, C. & Elie, P. (2006). Effects of body condition and water tempera-
ture on Anguilla anguilla glass eel migratory behavior. Journal of Experimental Marine Biology
and Ecology 331, 217-225.

Forlin, L., Andersson, T., Balk, L. & Larsson, A. (1995). Biochemical and physiological effects in
fish exposed to bleached kraft mill effluents. Ecotoxicology and environmental safety 30, 164-
170.

Freire, C. S., Silvestre, A. J. & Neto, C. P. (2003). Carbohydrate-derived chlorinated compounds in
ECF bleaching of hardwood pulps: Formation, degradation, and contribution to AOX in a
bleached kraft pulp mill. Environmental science & technology 37, 811-814.

Frimodt, C. (1995). Multilingual illustrated guide to the world's commercial coldwater fish: Fishing
News Books Ltd.

Karels, A., Soimasuo, M. & Oikari, A. (1999). Effects of pulp and paper mill effluents on reproduc-
tion, bile conjugates and liver MFO (mixed function oxygenase) activity in fish at Southern Lake
Saimaa, Finland. Water Science and Technology 40, 109-114.

Lehtinen, K.-J., Mattsson, K., Tana, J., Engstrom, C., Lerche, O. & Hemming, J. (1999). Effects of
wood-related sterols on the reproduction, egg survival, and offspring of brown trout (Salmo trutta
lacustrisL.). Ecotoxicology and environmental safety 42, 40-49.

Lindesjod, E. & Thulin, J. (1990). Fin erosion of perch Perca fluviatilis and ruffe Gymnocephalus
cernua in a pulp mill effluent area. Diseases of Aquatic Organisms 8, 119-126.

Mellanen, P., Soimasuo, M., Holmbom, B., Oikari, A. & Santti, R. (1999). Expression of the vitello-
genin gene in the liver of juvenile whitefish (Coregonus lavaretus L. sl) exposed to effluents from
pulp and paper mills. Ecotoxicology and environmental safety 43, 133-137.

Milestone, C. B., Orrego, R., Scott, P. D., Waye, A., Kohli, J., O’Connor, B. I., Smith, B., Engel-
hardt, H., Servos, M. R. & MacLatchy, D. L. (2012). Evaluating the potential of effluents and
wood feedstocks from pulp and paper mills in Brazil, Canada, and New Zealand to affect fish re-
production: chemical profiling and in vitro assessments. Environmental science & technology 46,
1849-1858.

39



Agua reports 2018:5

Moriarty, C. & Dekker, W. (1997). Management of the European eel. Marine Institute.

Mgller, M. M., Nielsen, L. P. & Jagrgensen, B. B. (1985). Oxygen responses and mat formation by
Beggiatoa spp. Applied and Environmental Microbiology 50, 373-382.

Neuman, E. (1977). Fiskeriundersokningar vid VVarohalvon. Statens Naturvardsverk. Arbetsrapport.

Neuman, E. (1988). Effekter av Ringhalsverkets kylvattenutslapp pa det strandnara fisksamhéllet:
Naturvardsverket.

Neuman, E. & Karas, P. (1988). Effects of pulp mill effluent on a Baltic coastal fish community. Wa-
ter Science and Technology 20, 95-106.

Nordberg, K., Asteman, I. P., Gallagher, T. M. & Robijn, A. (2017). Recent oxygen depletion and
benthic faunal change in shallow areas of Sannas Fjord, Swedish west coast. Journal of Sea Re-
search 127, 46-62.

Nordwall, F. Férvaltningsplan for al.

Nowack, B. & VanBriesen, J. M. (2005). Chelating agents in the environment. ACS Publications.

Oviedo, C. & Rodriguez, J. (2003). EDTA: the chelating agent under environmental scrutiny. Quim-
ica Nova 26, 901-905.

Pauly, D., Christensen, V., Dalsgaard, J., Froese, R. & Torres, F. (1998). Fishing down marine food
webs. Science 279, 860-863.

Pihl, L. (1994). Changes in the diet of demersal fish due to eutrophication-induced hypoxia in the
Kattegat, Sweden. Canadian Journal of Fisheries and Aquatic Sciences 51, 321-336.

Pihl, L., Baden, S. & Diaz, R. (1991). Effects of periodic hypoxia on distribution of demersal fish and
crustaceans. Marine Biology 108, 349-360.

Remberger, M. (2001). EDTAs &de i miljon: interaktion med partikulart material och sedimenten.

Rosenberg, R. & Loo, L.-O. (1988). Marine eutrophication induced oxygen deficiency: effects on soft
bottom fauna, western Sweden. Ophelia 29, 213-225.

Sandstrém, O. & Neuman, E. (2003). Long-term development in a Baltic fish community exposed to
bleached pulp mill effluent. Aquatic ecology 37, 267-276.

Shannon, C. E. (1949). Communication theory of secrecy systems. Bell Labs Technical Journal 28,
656-715.

Smith, V. H. (2003). Eutrophication of freshwater and coastal marine ecosystems a global problem.
Environmental Science and Pollution Research 10, 126-139.

Snickars, M., Sandstrém, A. & Mattila, J. (2004). Antipredator behaviour of 0+ year Perca fluviatilis:
effect of vegetation density and turbidity. Journal of Fish Biology 65, 1604-1613.

Sohel, S. (2015). Effects of algal turbidity on foraging and antipredator behaviour of the three-spined
stickleback (Gasterosteus aculeatus).

Thoresson, G. (1992). Handbok for kustundersékningar. Recipientkontroll. Kustrapport 4, 88.

Thulin, J., Hoglund, J. & Lindesjod, E. (1988). Diseases and parasites of fish in a bleached kraft mill
effluent. Water Science and Technology 20, 179-180.

Thulin, J., H6glund, J. & Lindesjdd, E. (1989). Fish Diseases in Coastal Waters (Fisksjukdomar |
Kustvatten). Naturvardsverket (Natural Agency), Almanna Forlaget, Solna (126 pp.).

Tidigare arsrapporter

Lingman A., Fagerholm, B. (2012) Biologisk recipientkontroll vid Sédra Cell Vard. Arsrapport
for 2011. Sveriges lantbruksuniversitet. Institutionen for akvatiska resurser, 22 s.

Lingman A., Tarnlund, S., Fagerholm, B. (2013) Biologisk recipientkontroll vid Sédra Cell Véro.
Arsrapport fér 2012. Sveriges lantbruksuniversitet. Institutionen for akvatiska resurser, 25 s

Lingman, A. (2015) Biologisk recipientkontroll vid Sédra Cell Varé. Arsrapport fér 2014. Aqua
reports 2015:3. Sveriges lantbruksuniversitet. Institutionen for akvatiska resurser, 35s.

Lingman, A., Sundqvist, F. (2016). Biologisk recipientkontroll vid Sédra cell Vard.

40



Agqua reports 2018:5

Ljungberg, P, Fagerholm, B. (2014) Biologisk recipientkontroll vid Sédra Cell Varé. Arsrapport
for 2013. Sveriges lantbruksuniversitet. Institutionen for akvatiska resurser, 32 s.

Sundqvist, F. (2009) Biologisk recipientkontroll vid Sédra Cell Vard. Arsrapport fér 2008. Fiskeri-
verkets Kustlaboratorium, arbetsrapport, 17 s.

Sundqvist, F., Fagerholm, B. (2010) Biologisk recipientkontroll vid Sédra Cell Vérd. Arsrapport for
2009. Fiskeriverkets Kustlaboratorium, arbetsrapport. 18 s.

Sundqvist, F., Jansson, M. (2011) Biologisk recipientkontroll vid Sédra Cell Vérs. Arsrapport for
2010. Fiskeriverkets Kustlaboratorium, arbetsrapport, 17 s.
Arsrapport fér 2015. Institutionen for akvatiska resurser, Sveriges lantbruksuniversitet,
Oregrund. 33 s

41



Aqua reports 2018:5

Bilaga 1. Totalfangst av alla arter i provfiske med bottentral i recipienten for Sodra Cell Varg 1995-2017.
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Bilaga 2. Totalfangst av alla arter i provfiske med bottentral i referensomradet (Usto) fér Sédra Cell Varo 1995-2017.

FISKAR Latinskt namn 1096 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Ansjovis Engraulis encrasicolus 1 1
Berggylta Labrus berggylia
Bergtunga Microstomus kit 34 12 1 1 1 1 1 4 1 1
Bergvar Zeugopterus punctatus 4
Femtommad skarlinga  Ciliara musrela
Fenknot Chelidonichthys lucerna 1 1 1
Fjarsing Trachinus draco 1 20 1 17 28 1 69 38 112 123 194 17 120 127 88 60 97 176 164
Flickig sjokock Callionymus maculatus 1 1 2 1 2 15 5 1
Grasej Pollachius virens 2 5
Grissnultra Centrolabrus exoletus
Gulstrimmig mullus Mullus surmuletus 1 1 4 2
Gulal Anguilla anguilla 1
Havskatt Anarhichas lupus 1 1
Klarbult Aphia minuta 6 1
Knaggrocka Raja clavata 1
Knot Eutriglia gurnardus 18 72 121 31 91 81 188 164 109 244 39 120 157 41 92 67 72 25 47 68 7 94
Kolja Melanogrammus aeglefinus 1162 177 143 26 160 1 33 5 6 16 28 278 21 364 3 11 3 1 1 2 1
Kummel Merluccius merluccius 26 5 52 8 1 6 2 13 1 161 71 20 30 18 2 53 2 143 27 14 14 1
Lerskidda Hippoglossoides platessoides 141 595 394 165 122 54 349 130 230 109 162 92 ! 47 33 183 336 149 145 199 104 184
Lerstubb Pomatoschistus microps 1
Lyrtorsk Pollachius pollachius
Linga Molva moiva 1
Makrill Scomber scombrus 1 1 1 3
Marulk Lophius piscatorius
Oxsimpa Taurulus bubalis
Paddtorsk Raniceps raninus
Pigghaj Squalus acanthias 33 3 3 1 2
Piggvar Psetta maxima 2 1 2 2 1 1 2 6 2 1 2 3
Randig sjokock Calliomymus hra 6 1 1 3 35 31 17 17 9 3 4 5 9 1 s 3 2 2 1 1
Rédspotta Pleuronectes platessa 282 112 104 123 106 93 468 249 415 558 548 160 167 179 207 151 184 244 240 233 210 122
Raétsimpa Myoxocephalus scorpius 172 60 44 38 81 54 28 76 31 59 84 24 12 32 78 25 61 143 170 216 35 13
Sandskadda Limanda limanda 10615 6384 6847 2716 4111 2726 6310 5650 10327 7055 8308 4477 4326 5870 3971 9070 8902 6404 7818 7688 7771 8068
Sandstubb Pomatoschistus minufus 5 2 5 2 3 2
Si Cluypea harengus 3 1 82 41 16 12 36 6 6 30 44 2 6 1 14 1 11 3 53 7 12 10
Sjurygg Cyclopterus lumpus
Skarpsil Sprattus sprattus 38 10 10 63 33 1 g 110 237 178 242 87 17 514 104 86 337 15 70 3%0 21
Skrubbskadda Platichthys flesus 22 25 18 11 6 10 16 9 12 13 13 4 12 4 9 13 10 9 16 1 9 3
Skaggsimpa Agonus cataphractus 3 1 1 1 3
Skarsnultra Symphodus melops 1 1 2 1 2
Slatvar Scophthalmus rhombus 3 13 3 4 5 13 4 2 6 19 13 7 12 36 8 2 18 18 14 6 11
Sméflackig rodhaj Scyliorhinus canicula
idium luteum
Phrynorhombus norvegicus 11 4 3 2 6 8 14 12 9 3 2
Spetsstjartat lingebarn  Lumpenus lampretagformis
petsstjirtad smorbult L bius friesii 1 1 15 14 6
Stensmultra Ctenolabrus rupestris
Svart smarbult Gobius niger 11 12 5 11 42 29 88 37 32 114 69 202 248 136 55 53 58 165 17 142 114
Taggmakerill Trachurus trachurus 10 2 11 i 70 223 18 61 122 32 24 1 61 22 15 2 2 2 1
Tobis (kust-‘havs-) Ammodytidae
Torsk Gadus morhua 95 184 340 84 12 210 66 211 63 123 118 13 95 58 11 31 42 6 6 2 14 13
Arnoglossus laterna 18 30 31 21 33 27 46 39 72 20 56 23 48 42
Zoarces viviparus
Merlangius merlangus 1031 521 2466 1534 3429 2362 1219 3497 864 1165 2374 1265 3334 2179 2457 938 930 1767 3278 384 7425 644
Solea solea 1 1 4 2 1 2 2 3 1 2 4 1 3
Antal fiskar 13643 8216 10643 4800 8252 5758 0095 10400 12201 9980 12311 6959 8721 9305 7777 10903 10953 9629 12153 9063 16556 9520
Antal fiskarter 21 19 18 16 20 21 21 27 23 20 25 24 21 22 24 22 25 24 23 20 23 24
EVERTEBRATER
Blackfisk obestamd Loligo sp. 1 1 2 15 22 33 1 28 4 34 6 44 H 5
Eremitkrafta Paguridae sp. 133 154 558 578 315 2 144 83 197 137 143 85 144 107 89 90
Havskrifta Nephrops norvegicus 3 10 2 8 3 1 5 5 5 1 7 4 2 3 5 8
Hummer Homarus gammarus 1 1 3 1 4 2
Hastrzka Crangon crangon 1 1
Krabbtaska Cancer pagurus 2 2 1 2 14 7 13 19 9 21 17 18 30 34 34 30 40 35 55 43 105
Maskeringskrabba Hyas araneus 4 6 17 87 1 2 1 6 14 1 8 5 3 8 7 73 19 1 1
Nordisk Kalmar Loligo forbest 2 ar
Simkrabba obestamd  Liocarcinus sp. 62 46 164 225 385 1908 481 7%4 1017 493 591 826 1298 454 117 753 1290 929 2683 3023 2312 2598
Spindelkrabba Macropodia rostrata
Strandkrabba Cancer maenas 2 11 25 2 3 29 26 12 21 74 8 1 4 28 201 239 220 35
Tioarmad blackfisk Allotheurts subulata 3 1 1 2 10
Vanlig kalmar Loligo vulgaris 26
Antal evertebrater 65 49 173 244 417 2043 642 980 1673 1119 960 1120 1545 575 382 970 1489 1090 3182 3451 2698 2041
Antal evert.arter 2 3 5 5 5 [] 7 7 8 8 7 8 6 4 8 8 8 [ 7 7 8 10
Antal trildrag 25 25 25 25 25 25 25 25 20 25 25 18 25 25 25 25 25 25 25 25 25
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