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Sammanfattning

| det hdr faktabladet sammanfattas resultat och bedémningar fran provfisket i referensomradet
Vendels6 som genomférs inom  kontrollprogrammet  for  Ringhals  karnkraftverk,
fiskhalsoundersokningar utférda pad tanglake i omréadet, samt miljogiftshalter i sill fran det
narliggande omradet Fladen. Data fran provfisket borjar 1988, hélsoundersokningarna 2018 och
miljogiftsanalyserna 1980. Undersokningarna av fiskens halsotillstdnd ingdr i programmet
integrerad kustfiskovervakning dar syftet ar att kartlagga fiskbestandens status samt fiskens
hélsotillstind och miljogiftsbelastning for att upptacka fordndringar som indikerar storskalig
paverkan av miljéhot som eutrofiering, miljogifter, klimatforandringar och andra miljofaktorer.

Resultaten frén provfisket visar att rovfisken okat sedan 2002, troligtvis till stor del beroende av
en nastan signifikant 6kning av torsk. Detta har &ven resulterat i en 6kning av den trofiska
medelnivan i fisksamhallet. For de flesta 6vriga arter visar inte fangsterna nagon riktad férandring
sedan 2002 undantaget fangsten av skrubbskadda, stensnultra och tunga som alla minskat under
tidsperioden. Provfiskefangsten av indikatorarten tanglake har daremot inte forandrats dver tid, och
undersokningar av artens reproduktion under aren 2018-2023 visar med undantag for ett ar inte pa
nagon forhéjd andel onormala (doda eller missbildade) yngel hos de undersékta honorna i omradet.

Undersokningarna av tanglakens halsotillstand visar 6verlag pa ett liknande tillstand i Vendelso
som i andra undersokta referensomréden langs den svenska kusten. Halsovariabler som aktiviteten
av avgiftningsenzymet EROD, andelen vita blodceller, koncentrationen av kalcium i blodet, och
aktiviteten av antioxidantenzymen glutationreduktas och katalas, ligger alla pa forhgjda nivaer i
undersokta referensomraden vilket kan tyda péa en generell exponering av organiska miljogifter och
paverkat immunforsvar hos tanglaken langs vara kuster.

Miljogiftshalterna i sill fran det narliggande omradet vid utsjobanken Fladen uppvisar generellt
minskande trender dver tid. Halterna av organiska miljogifter som klorerade pesticider, PCB:er och
bromerade flamskyddsmedel minskar 6ver tid och &r lagre an i sill frén Ostersjon. Aven halterna av
det perfluorerade amnet PFOS i sill fran Fladen minskar 6ver tid och ligger under bade EU:s
gransvarde for humankonsumtion och nivéerna i sill frdn Ostersjon. Halterna av dioxiner visar en
liknande minskande trend och &r lagre i sill fran Fladen &n i den fran Ostersjon. Dioxinhalterna i sill
fran Fladen ligger under saval EU:s gransvarde for forsaljning som gransvardet som ar satt for att
skydda toppkonsumenter i ekosystemet. Kvicksilver 4r en av tungmetallerna som mats i sill fran
Fladen. Koncentrationen av kvicksilver visar inte pa ndgon trend 6ver tid men mellanérsvariationen
ar betydande och halterna ligger over EU:s gransvarde for att skydda toppkonsumenter i
ekosystemet.



Summary

This fact sheet summarizes the results and assessments from the coastal fish monitoring program at
the reference area Vendelsd within the control program for the Ringhals nuclear power plant, fish
health investigations carried out on eelpout in the area, as well as hazardous substance levels in
herring from the nearby area of Fladen. The data from the fish monitoring begins in 1988, the health
surveys in 2018 and the hazardous substance analyzes in 1980. The surveys of the health of the fish
are part of the integrated coastal fish monitoring program where the purpose is to map the status of
the fish stocks as well as the health of the fish and the concentration of hazardous substances in
order to detect changes that indicate the large-scale impact of environmental threats such as
eutrophication, hazardous substance, climate change and other environmental factors.

The results from the fish monitoring show that the relative abundance of predatory fish have
increased since 2002, probably largely due to an almost significant increase in cod. This has also
resulted in an increase in the average trophic level in the fish community. For most other species,
the catches do not show any directional trend since 2002, with the exception of the catches of
flounder, goldsinny-wrasse and sole, which have all decreased during the time period. However, the
monitoring catch of the indicator species eelpout has not changed over time, and studies of the
reproduction status of the species during the years 2018-2023, with the exception of one year, do
not show any increased proportion of abnormal (dead or deformed) fry in the sampled females in
the area.

The investigations of the health status of eelpout generally show a similar condition in Vendelsd
as in other investigated reference areas along the Swedish coast. Health variables such as the activity
of the detoxification enzyme EROD, the percentage of white blood cells, the concentration of
calcium in the blood, and the activity of the antioxidant enzymes glutathione reductase and catalase,
are all at elevated levels in the investigated reference areas, which may indicate a general exposure
to organic environmental toxins and affected immune defense in eelpout along our coasts.

The levels of hazardous substances in herring from the nearby offshore bank Fladen area
generally show decreasing trends over time. The levels of organic pollutants such as chlorinated
pesticides, PCBs and brominated flame retardants decrease over time and are lower than in herring
from the Baltic Sea. The levels of the perfluorinated substance PFOS in herring from Fladen also
decrease over time and are below both the EU's threshold value for human consumption and the
levels in herring from the Baltic Sea. The levels of dioxins show a similar decreasing trend and are
lower in herring from the Fladen than in that from the Baltic Sea. The dioxin levels in herring from
Fladen are below both the EU's threshold value for sale and that set to protect top consumers in the
ecosystem. Mercury is one of the heavy metals measured in herring from Fladen. The concentration
of mercury shows no trend over time, but the interannual variation is significant and the
concentration is above the EU's threshold value to protect top consumers in the ecosystem.
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1. Inledning

Inom den nationella miljéévervakningen av kust och hav i Sverige bedrivs arligen
sedan slutet av 1980-talet ett program for integrerad kustfiskbvervakning i fyra
nationella referensomraden, ett i Bottniska viken (Holmon), tva i Egentliga
Ostersjon (Kvadofjarden och Torhamn), och ett i Vasterhavet (Fjallbacka).

Syftet med programmet &r att kartlagga fiskbestdndens status samt fiskens
hélsotillstand och miljogiftsbelastning for att upptacka forandringar som indikerar
storskalig paverkan av miljéhot som eutrofiering, miljogifter, klimatférandringar
och andra miljofaktorer.

Ar 2015 startades ett arligt provfiske i ett femte omréde i Han6bukten. Dértill
har analyser av fiskens halsa utférts 1 Handbukten, Forsmark (sodra
Bottniska viken) och i Vendelso (Kattegatt) under de senaste aren. Provfisken i
Forsmark och Vendelsd har utforts sedan 1970-talet inom karnkraftsindustrins
kontrollprogram. Miljogifter hos fisk i Handbukten har studerats sedan 2007 och i
Fladen i Kattegatt sedan 1980.

Detta faktablad sammanfattar resultat och beddémningar fran provfisket i
referensomradet Vendelsé inom kontrollprogrammet for Ringhals karnkraftverk
och de mer nyligen startade tanglakeundersokningarna i Vendelsd, samt studier pa
miljogifter hos sill fran utsjébanksomradet Fladen.
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Figur 1. Undersokningsomradet i Vendelso med provtagningsplatserna fér de olika variablerna som
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ingar i programmet for fisksamhalle och fiskhalsa samt utsjobanken Fladen dar miljogifter studeras.



2. Metod

Provfiskeomradet Vendelso (se karta figur 1) ligger i Varbergs kommun inom
Hallands 1&n och i kustvattentypen Vastkustens inre kustvatten.

Ringhals karnkraftverk &r en av Sveriges storsta elproducenter och har varit i
drift sedan 1975. Det uppvarmda vattnet fran kraftverkets verksamhet paverkar den
omgivande kustvattenmiljon. Denna paverkan Gvervakas i det pagaende biologiska
recipientkontrollprogrammet for karnkraftverket inom vilket Vendelso utgor ett
referensomrade. Provfiskeomradet i Vendelsé ligger 8 km norr om Ringhals
karnkraftverk, och ar inte paverkat av kraftverkets utslapp av uppvarmt kylvatten.
Studier inom recipientkontrollprogrammet for Ringhals karnkraftverket har utforts
sedan 1976.

| detta faktablad sammanfattas ett urval av resultat fran provfisket i april och
augusti manad under aren 1988-2023 (fiske med smaryssjor), ett urval av resultat
av studier pa fiskens halsa (tanglake, 2018-2023) och miljogifter i fisken (sill fran
Fladen, 1980-2022). Ytterligare resultat av samtliga parametrar som analyseras
inom programmet rapporterades 2020 (Mustamaki et al. 2020) och samtliga
omraden med ett urval av parametrar 2023 (Svahn et al. 2023).

Utvecklingen over tid har endast analyserats fran 2002 och framat for att kunna
jamfora med 6vriga omraden med kortare tidsserier (Svahn et al. 2023). Samtliga
parametrar har analyserats med linjar trendanalys pa logaritmerad data forutom
indikatorerna diversitetsindex, trofisk medelniva och artantal. Ingen kontroll av
normalférdelning eller varians har utforts for trendanalysen vilket innebér att
trender bor tolkas med viss forsiktighet. Signifikant trend illustreras i figurerna med
linjar trendlinje som &r heldragen och streckad linje innebér avsaknad av signifikant
trend.



3. Resultat

3.1. Fisksamhallet 1988-2023

Provfiskefangsten har genomgaende varit storre i augusti an i april. Det ar forvantat
eftersom provfiskefangster generellt paverkas av temperatur i vattnet och det ar
betydligt varmare i vattnet i augusti jamfort med i april i Vendelso
(Svahn et al. 2023). Strandkrabba utgjorde den storsta delen av fangsten under bade
var och sommar. De vanligaste fiskarterna i fangsterna skiljde sig mellan
sasongerna. | april var tanglake, rotsimpa och stensnultra vanligast. Aven
skrubbsk&dda och torsk var vanligt forekommande. Ingen fiskart dominerade
fangsten sa starkt som skarsnultra gjorde i augusti. Andra vanliga arter i fisket under
augusti var stensnultra, gulal, torsk, tanglake och skrubbskadda.

| fisket i april har den trofiska medelnivan okat sedan 2002 vilket kan kopplas
till en 6kning av rovfisk under samma period (figur 2). Den vanligaste rovfisken
torsk uppvisar en tendens till 6kning i april men trenden var bara pa gransen till
signifikant sedan 2002.
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Figur 2. Indikatorerna rovfisk (antal per anstrangning, CPUE) och trofisk medelniva (index) i
provfisket i april under aren 1988-2023 och trender mellan 2002-2023. Punkterna anger
arsmedelvarden, felstaplarna 95 procent konfidensintervall och banden 95 procent
konfidensintervall for modellerna. Heldragen linje anger signifikant trend (p<0,05).
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Skrubbskadda ar vanligt forekommande och uppvisar minskande trender i april
(figur 3). Indikatorn L90 anger langden pa fisken vid den 90:e percentilen i
langdfordelningen, och beskriver storleken pa de stora individerna i fangsten. For
skrubbskadda har L90 Okat nagot i april men analysen baseras pa valdigt fa
individer och antalet individer har minskat over tid vilket innebér att resultatet ska
tolkas med stor forsiktighet. Fangsten av tanglake uppvisar inte nagon trend éver
tid (figur 3).
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Figur 3. Fangst av tdnglake och skrubbskadda (antal per anstrangning, CPUE) i provfisket i april
under aren 1988-2023 och trender mellan 2002-2023. Punkterna anger arsmedelvarden,
felstaplarna 95 procent konfidensintervall och banden 95 procent konfidensintervall fér
modellerna. Heldragen linje anger signifikant trend (p<0,05) och streckad linje icke-signifikant
trend.

| fiskena under augusti har fangsten av al varierat stort mellan aren och ingen trend
kan ses Over tid (figur 4). Aven i augusti har rovfisk okat sedan 2002 och
skrubbsk&dda minskat. Mesopredatorer &r arter som befinner sig i mitten av
fédovaven och &ter bottendjur och djurplankton samt utgér en viktig foda for
rovfisk. Skarsnultra har varit den vanligaste mesopredatorn i provfiskefangsten
under augusti. Den totala fangsten av mesopredatorer har inte dndrats signifikant
under den analyserade tidsperioden men varierat kraftigt mellan aren (figur 4). Tva
mesopredatorer som daremot har minskat i fangst under augusti sedan 2002 &r
stensnultra och tunga.
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Figur 4. Fangst i provfisket i augusti under aren 1988-2023 och trender mellan 2002-2023. Till
vanster visas fangst av gulal (fangst per anstrangning, CPUE) och till hoger visas mesopredatorer
(fngst per anstrangning, CPUE). Punkterna anger arsmedelvarden, felstaplarna 95 procent
konfidensintervall och banden 95 procent konfidensintervall fér modellerna. Streckad linje anger
icke-signifikant trend (p<0,05).

Det saknas idag operationella indikatorer for kustfisk i Véasterhavet inom
havsmiljodirektivet. Darfor har inga miljostatusbedomningar utforts for
kustfisksamhéllet vid Vendelso.

3.2. Tanglakens reproduktion 2018-2023

En okad andel av doda eller misshildade yngel hos tanglake kan indikera
miljopaverkan som syrebrist eller exponering for miljogifter. Andelen onormala
yngel (summan av tidigt doda, sent doda och missbildade yngel) hos tanglakehonor
fran Vendelso ar generellt 1dg och under det foreslagna gransvardet for den
naturliga bakgrundsnivan 5 procent (BAC; Andersson 2014; figur 5). Endast forsta
aret, 2018, overskreds gransvardet.

Andelen sent doda yngel och andelen missbildade yngel hos yngelbdrande
tanglakehonor dverskred under 2018 de foreslagna gransvardena for den naturliga
bakgrundsnivan, 2 procent respektive 1 procent (figur 5). De tidigt doda har under
samtliga ar legat val under gransvardet 2,5 procent, forutom 2022. Under alla ar
efter 2018 har alla variabler understigit respektive gransvarde.

12



Tanglake, yngel

Missbildade [l Onormala Sentdsda [l Tidigt doda
B.
6-
Sl D
54
Q
o]
.
a
. I I N u m B
2018 2019 2020 2021 2022 2023
Ar

Figur 5. Andelen tidigt doda yngel, sent déda yngel, missbildade yngel och onormala yngel (summan
av tidigt doda, sent doda och misshildade) i procent (%) av alla yngel hos yngelbdrande
tanglakehonor frdn Vendelso. Staplarna anger medelprevalens, d.v.s. medelvarden Gver alla

studerade yngelbéarande honor. Prickade linjer visar det foreslagna grénsvardet for den naturliga
bakgrundsnivan (BAC; Andersson 2014).
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3.3. Halsotillstand hos tanglake fran Vendelst 2018-
2023

Halsovariablerna hos tanglaken fran Vendelso ligger dverlag pa samma nivaer som
i de nationella referensomradena Fjéllbacka (vastkusten) och Kvadofjarden
(ostkusten), dar tanglakens halsa har studerats 6ver en langre tid. Ett flertal av de
nedan studerade variablerna i dessa omraden har visat en tydlig 6kning 6ver tid och
en stabilisering pa hoga nivaer under de senaste aren.

Aktiviteten av avgiftningsenzymet EROD hos tanglaken fran Vendelso (figur 6)
ligger pa samma hoga nivda som i de bada andra referensomradena
(Svahn et al. 2023). Detta tyder pa att fisken fran Vendels6 och Ovriga
referensomraden kan vara exponerad for organiska miljogifter, t.ex. PAH:er eller
andra dmnen med liknande verkningsmekanism.

Andelen vita blodceller i blodet hos tanglaken fran Vendelso (figur 6) ligger, likt
det nationella referensomradet Fjéallbacka, ocksd pa en hogre niva
(Svahn et al. 2023). Detta indikerar ett paverkat immunforsvar hos den undersokta
tanglaken.

Koncentration av kalcium i blodet hos tanglaken fran Vendelso ligger dven den
pa en hogre niva och ar jamforbar med nivan hos tanglaken fran Fjallbacka
(Svahn et al. 2023). Detta tyder pa paverkad saltreglering.

Glukoshalten i blodet hos tanglaken fran Vendelso (figur 6) ligger i niva med
tanglake fran Fjallbacka. | Vendelso sags 6kande halter i blodet fram till for nagra
ar sedan, foljt av sjunkande halter till ungefar samma som i borjan av matserien
vilket tyder pa en aterhamtning av kolhydratmetabolismen (Svahn et al. 2023).

Aven aktiviteten av antioxidantenzymen glutationreduktas och katalas hos
tanglaken fran Vendelso ligger pa samma hoga nivaer som hos tanglake fran de
bada andra referensomradena. Detta indikerar 6kad oxidativ stress dven hos
tanglaken fran Vendelso.

Resultaten tyder pa att flera viktiga fysiologiska funktioner hos fisken fran
Vendsl6 ar negativt paverkade. Forandringarna ar inte unika for Vendelso utan
liknar de vid andra referensomraden och talar for att fisken mojligen kan vara
exponerad for miljoféroreningar.
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Figur 6. Halsotillstand for honor av tanglake fran Vendelso under 2018-2023. Uppe till véanster
visas aktivitet av avgiftningsenzymet EROD i lever (pmol/mg protein x minut). Uppe till hdger visas
andelen vita blodceller (WBC, i procent, %, av alla blodceller) i blodet. Nere till vanster visas
glukoshalten i blodet (mmol/l). Punkterna anger &rsmedelvarden, felstaplarna 95 procent
konfidensintervall och banden 95 procent konfidensintervall for modellerna. Streckad linje anger
icke-signifikant trend (p>0,05).
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3.4. Metaller och organiska miljogifter i sill 1980-2022

I Vendelsd samlas ingen fisk in for analys av miljogifter. Daremot samlas sill in
fran en narliggande lokal, utsjogrundet Fladen, sedan 1980, dar halterna av flera
olika miljogifter i sillen mats. Har presenteras tidsserier for nagra av de analyserade
gifterna, vilka kan anses ge en sorts generell bild av miljégiftshalter och trender i
sillen fran denna lokal.

For kvicksilver syns ingen signifikant trend varken éver hela tidsperioden, fran
1980 till 2022, eller fran 2002 till 2022, och mellanarsvariationen ar hog (figur 7).
Halterna av kvicksilver i sill fran Fladen ligger generellt pa mellan 20 och 30 ng/g
vatvikt, vilket ar over gransvardet (20 ng/g vatvikt) for att skydda toppredatorer i
ekosystemet (EU 2013).

Halterna av de flesta organiska miljogifterna, sa som klorerade pesticider (DDE
och HCB), PCB:er och bromerade flamskyddsmedel (BDE-47 och HBCDD)
minskar under den studerade tidsperioden. Generellt & dessa halter lagre har
jamfort med sill fran Ostersjon.

For det perfluorerade @mnet PFOS (som bland annat har anvants i
brandslackningsskum), ses en signifikant nedatgaende trend mellan 2005 och 2022
(figur 7). Halterna av PFOS ér lagre i sill fran Fladen jamfort med sill fran
Ostersjon, och ligger under gransvardet (153 ng/g vatvikt omraknat till lever;
Soerensen et al. 2023) fér humankonsumtion (EU 2013). Generellt syns inga
nedgangar av perfluorerade karboxylsyror i sill i Fladen.

Halterna av dioxiner och furaner minskar signifikant mellan aren 2002 och 2022
(figur 7). Aven halterna av dioxiner ar lagre i sill frdn Fladen jamfort med sill fran
Ostersjon, och de ligger under bade gransvardet for forsaljning (EU 2013) och det
som 4r satt for att skydda toppredatorer i ekosystemet (EU 2011).
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Figur 7. Miljogifter i sill i Fladen under varierande tidsperioder. Uppe till vanster visas halter av
kvicksilver (Hg) i muskel (ng/g vatvikt) mellan 1980-2022 (trend 2002-2022). Prickad linje anger
EU:s gransvarde 20 ng/g vatvikt for skydd av toppredatorer. Uppe till hdger visas koncentration av
PFOS i lever (ng/g vatvikt) mellan 2005-2022. Gransvardet for att skydda méanniskor, omraknat till
lever, ar 153 ng/g vatvikt. Nere till vanster visas halter av dioxiner och furaner i muskel (pg/g vatvikt
WHO 2005 TEQ) mellan 1990-2022 (trend 2002-2022). Gransvardet for forsaljning ar 3,5 pg/g
vatvikt. Punkterna anger arsmedelvarden och banden 95 procent konfidensintervall for modellerna.
Heldragen linje anger signifikant trend (p<0,05) och streckad linje icke-signifikant trend.
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4. Tack

Ett stort tack riktas till alla som medverkat i provfiske i omradet under aren, till dem
som provberett fisk infor analys samt till dem som bidragit med analyser och
diskussioner.
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Bilaga 1. Studerade variabler & Lastips

Tabell 1. Samtliga studerade variabler inom programmet integrerad kustfiskdvervakning.

Responsgupp

Variabel

Samhallsstruktur

Abundans
Demografi
Reproduktion och
endokrina
storningar
Patologi
Blodstatus och
jonreglering
Immunforsvar

Leverfunktion

Nervfunktion
Tillvéxt,
energilagring och
metabolism
Metaller och
organiska

miljogifter

Art- och storlekssammanséttning. Totalt antal och biomassa av enskilda arter. Langd
och alder hos enskilda individer.

Fangst per fiskeanstrangning av enskilda arter.

Konsfordelning och aldersfordelning.

Relativ embryovikt (ESI), fekunditet och yngelhalsotillstand. Vitellogenin i blodet.

Sjukliga forandringar (deformationer, sér, inre och yttre skador).

Hematokrit (HT), hemoglobin (Hb) och antalet omogna réda blodceller (iRBC),
plasma Cl-, Na+, K+ och Ca2+.

Lymfocyter, granulocyter, trombocyter, totalt antal vita blodceller.

Levermorfologi, leversomatiskt index (LSI), etoxyresorufin-O-deetylas (EROD),
glutationreduktas (GR), glutationstransferas (GST) och katalas.

Acetylkolinesteras (AChE)

Tillvaxthastighet, konditionsfaktor, leverstorlek, blodglukos och blodlaktat.

I lever: Cd, Cu, Cr, Ni, Zn, As, Ag, Sn, Se, Pb och PFOS (Perfluoroktansulfonsyra)
har bl.a anvénts i brandslackningsskum

I muskel: Hg, PCB (Polyklorerade bifenyler, har anvénts som mjukgérare i plaster, i
1978), DDT
(Diklordifenyltrikloretan, har anvénts for insektsbek&mpning, totalférbjods 1975),

hydraulvatska, i  transformatorer mm.,  totalférbjdds
HCH:er (Hexaklorocyklohexaner, tre typer mats a, B, y (dven kallad lindan), har
1978). HCB

(Hexaklorbensen, har anvénts som svampbekampningsmedel och som industrirdvara

anvants for insektsbekdmpning, forbjods inom jordbruket

men kan dven bildas vid férbranning, togs bort fran marknaden 1980). Dioxiner (anges

som TCDD-ekvivalenter), bildas oavsiktligt genom ex. ofullstandig férbranning.
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Bilaga 2. Miljoovervakning i Vendelso

Programomrade Kust och hav, Integrerad kustfiskdvervakning
Havs- och vattenmyndigheten

Box 11 930, 404 39 Goteborg

E-post miljoovervakning@havochvatten.se

Telefon 010-698 60 00

Naturvardsverket
Miljogiftsenheten
106 48 Stockholm
Telefon 010-698 10 00

Recipientkontroll
Recipientkontroll Ringhals karnkraftverk
Ringhals AB

Utforare )
Recipientkontrollprogrammet, provfiske
Sveriges lantbruksuniversitet

Institutionen for akvatiska resurser
Kustlaboratoriet, Box 7018, 75007 Uppsala

Hélsotillstand hos fisk

Goteborgs universitet

Institutionen for biologi och miljévetenskap
Box 463, 405 30 Goteborg

Metaller och miljogifter
Naturhistoriska riksmuseet

Enheten for miljoanalys och -forskning
Box 50007, 104 05 Stockholm

Analys

Institutionen for miljovetenskap, Stockholms universitet
Kemiska institutionen, Umea universitet

SLU, Sveriges Lantbruksuniversitet

Livsmedelsverket

Datavardskap

Bestands- och effektdata fisk

Sveriges lantbruksuniversitet, Institutionen for akvatiska resurser
Kustlaboratoriets Kustfiskdatabas KUL

Miljogifter i fisk
SGU, Sveriges Geologiska Understkningar
Box 670, 751 28 Uppsala
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