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Abstract

In compliance with the environmental objective Non-toxic Environment, the city of Landskrona
town and the County Administrative Board of Scania collected and analyzed Cormorant eggs
(Phalacrocorax carbo sinensis) from the island Graen outside Landskrona for various pollutants.
This study aims to investigate whether measured concentrations of mercury (Hg), Zinc (Zn), and
Copper (Cu) exceed those from other locations or environmental quality standards (EQS).
Monitoring data of bird eggs from the Baltic Sea is scarce and EQS for metals in bird eggs do not
exist. Thus, this study also investigates whether it is possible to convert concentrations in
Cormorant eggs to concentrations in other matrices such as water, Cy, and their prey, Cpyry, and
compare these to EQS for water and biota. The external stakeholders were also interested in
knowing whether monitoring Cormorant eggs is worth continuing with.,

Cw and Cpey were calculated using known equations for Bioconcentration factors and
Biomagnification factor. In order to obtain the potential risk of Cy and Cpy exceeding EQS, a
computer based model, @Risk, was used.

When comparing converted levels from Cormorant eggs with EQS for coastal water and biota,
the results indicate that Landskrona harbour has elevated concentrations of mercury. Additional
monitoring of mercury using bird eggs from the Baltic Sea is needed in order to secure proper
spatial comparisons. However, when monitoring data is scarce, used method of converting metal
concentrations in eggs to another matrix for comparisons with EQS, is functional. Continued
monitoring of zinc and copper using Cormorant eggs is only recommended for obtaining temporal
differences. Using Cormorant eggs for environmental monitoring can be problematic since they are
migratory and may have accumulated heavy metals from the location they move to during Swedish
winter. Eggs from non-migratory bird are therefore recommended for further monitoring of heavy
metals outside Landskrona harbour.
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1. Inledning

Som uppfoéljning till miljomalet Giftfri Miljé och Hav i balans samt levande kust och skargard samt
med syfte att folja utvecklingen och variationen av gifter i miljon har det i Sverige uppkommit olika
miljoovervakningsprogram. Ett exempel ar Naturvardsverkets dvervakning av organiska miljogifter
och metaller i &4gg fran sillgrissla (Uria aalge) fran Stora Karlsd, Gotland, syddstra Ostersjon.
Resultatet av sadan miljodvervakning har mojliggjort att kunna folja den temporala variationen av
halter av bland annat flamskyddsmedel, dioxiner och perfluoroktansulfonat (Naturvardsverket,
2013a; b; c).

Intresse har darmed uppkommit fran Lansstyrelsen Skane och Landskrona stad for att utreda
och folja utvecklingen av miljogifter associerade med belastningen fran Landskrona hamn och
utreda huruvida utslapp till dess omnejd paverkar miljon. Varen 2013 samlades det darfor in och
analyserades agg fran en skarvkoloni pa on Graen (Figur 1) i Ostersjon utanfor Landskrona (Olle
Nordell och Pardis Pirzadeh, personlig kommunikation). Sjé- och havslevande faglar har anvants
som bioindikatorer for miljogifter i mangtaliga studier. Detta pd grund av att de som
toppkonsumenter i akvatiska néringsvavar exponeras for och kan ackumulera en mangd olika
amnen. (Heinz et al. 2011; Klein et al., 2012; Burger & Gochfield, 2004) Mellanskarven,
(Phalacrocorax carbo sinensis), en underart till Storkskarv (Phalacrocorax carbo), bendmns som
bade toppkonsument och generalist, och livnar sig till stérsta del pa fisk fran sin omnejd (Nordén et
al., 2013; Jagarférbundet, 2013). Den skulle darfor kunna spegla tillstandet av metaller och
organiska miljogifter i den akvatiska miljon utanfér Landskrona. Vid vidare bendmning av skarv
fran Graen kommer “skarv” Phalacrocorax sp. anvandas savida inte innehallet kraver en diskussion

kring specifika skarvarter.

Figur 1. Flygfoto fran 2012 6ver Landskrona hamn och 6n Graen inringat (Koordinater
for Gréen: 55° 51" 47.16" N, 12° 49’ 14.88" E). Bildkalla: Olle Nordell

-



1.1. Syfte och fragestallningar

Syftet med denna studie var att undersoka huruvida belastat Landskrona hamn &r av tungmetaller
sett utifrdn de uppmatta halterna i skarvagg fran Graen. Uppdragsgivarna var aven intresserade av
att fa veta huruvida anvand metod, plockning och analys av skarvagg, ar vard att fortsatta med. For
att uppfylla studiens syfte utformades tre fragestallningar:

e Overstiger uppmatta halter av tungmetaller i skarvagg fran Graen halter i fagelagg fran

andra lokaler i Ostersjon?
e Overstiger uppmatta halter av tungmetaller i skarvagg fran Graen satta gransvarden?
e Vilka for-, och nackdelar finns det med att anvanda agg fran mellanskarv fran Graen som

matris for Overvakning av miljogifter?

For att kunna besvara den andra fragestéllningen blev det tvunget att uppmaétta halter i skarvaggen
raknades om till halter i annan matris (vatten, biota, sediment) for jamférelse med framtagna
gransvarden, GV. Detta eftersom det visade sig finnas endast fa lokaler dar miljéévervakning av
valda tungmetaller i fagelagg pagar och da det inte finns framtagna gransvarden for miljogifter i
fagelagg. Gransvarden fanns att erhalla for vatten, sediment och/eller biota, framarbetat av bland
annat EU och Naturvardsverket. Uppmatta halter i skarvdagg ar inte jamforbara med sadana
gransvarden eftersom ackumuleringen av @mnen sker olika i olika matriser och da en del &mnen
dven kan oka i koncentration med hégre trofiniva (biomagnifieras). (Nfon et al., 2009; Hernandez et
al. 1987) Ett ytterligare syfte med denna studie blev darmed att underséka om det & mojligt och
anvandbart att rakna om halter i skarvéagg till halter i en annan matris for att kunna jamféra med

satta gransvarden.

1.2. Avgransning

18 storskarvséagg samlades in varen 2013 fran skarvbon pa on Graen och skickades darefter till ALS
Scandinavia AB for analys. Aggen delades in i sex analysgrupper med tre &gg i varje grupp. Ett av
aggen i varje grupp anvandes for analys av metaller och tennorganiska parametrar. Analysen
utfordes pa daggens fullstandiga innehall (aggula och dggvita) och halter uppmattes i mg/kg vatvikt
agg. Vid miljogiftsanalysen detekterades sju olika tungmetaller; kobolt (Co), krom (Cr), koppar
(Cu), kvicksilver (Hg), mangan (Mn), nickel (Ni) och zink (Zn). | denna studie gavs utrymme att
utreda tre olika tungmetaller. Kriterierna for att vara mal for utredning sattes till att metallerna
skulle ha kvantifierats i alla sex analysgrupper samt att de skiljer sig en aning at i bioackumulerande

effekt och essentialitet. Uppdragsgivarna visade stort intresse for utredning av kvicksilver da det
2



forr har varit ett problem i Landskrona hamn och dess omnejd eftersom det lett till svartlistning av
fisk i Lundakrabukten (Olle Nordell, personlig kommunikation). Genom utréknade TMF (Trophic
magnification factors) fran bland annat Nfon et al. (2009) och Hernandez, (1987) kan det urskiljas
hur zink minskar i koncentration med hogre trofinivaer, kvicksilver dkar i koncentration med hogre
trofinivaer medan koppar minskar eller inte 6verfors alls. Kvicksilver har ingen biologisk funktion
och &r kant for att ha stora toxiska egenskaper. Koppar och zink &r bada essentiella sparamnen men
kan verka mycket toxiskt for fisk och andra akvatiskt levande organismer. (Clark, 2001; Walker et
al., 2012; Weis and Weis, 1991; Lu and Kacew, 2002; Naturvardsverket, 2013d) Dartill aterfanns
alla tre tungmetallerna i samtliga analysgrupper vid skarvdggsanalysen och darmed valdes att utreda

amnena kvicksilver (Hg), zink (Zn) och koppar (Cu).

1.3. Miljovetenskaplig relevans

Da det i skarvdaggen har detekterats metaller som &r delvis toxiska, bioackumulerande och
persistenta samt for att kunna bibehalla vara akvatiska ekosystem ar det av vikt att kontrollera vilka
halter som finns i biota och abiota vid verksamheter som exempelvis Landskrona hamn. Data fran
miljodvervakning kan anvandas for att kontrollera en lokals foérhallande till andra lokaler och/eller
utsatta gransvarden. Ett av huvudsyftena med miljodvervakning &r att kunna jamfora halter mellan
olika lokaler vilket kraver att det finns jamforbara data (Burger & Gochfield, 1995). Om det inte
existerar jamforbar data blir det nddvéandigt att antingen inféra ytterligare &dvervakning av
exempelvis skarv-, eller fagelagg eller att forsoka rakna om uppmatta halter till halter i en annan
matris for att jamforelser med gransvarden ska vara mojligt, vilket denna studie dels syftar till. Vid
brist pd 6vervakning av fagelagg i Ostersjon hade en sddan metod dessutom méjliggjort jamforelse
med referensdata fran miljéovervakning av just vatten, sediment och annan biota.

En utredning av tungmetaller i en toppkonsument som skarv &r &ven intressant eftersom de
exponeras for och ackumulerar en méngd olika &mnen (Heinz et al. 2011; Klein et al., 2012; Burger
& Gochfield, 2004). Miljoévervakning av skarv tros ge ett varde pa vad som ar tillgangligt for
toppkonsumenter att uppta — vad som ar biotillgangligt (Olle Nordell och Pardis Pirzadeh, p.k. ).
Darmed kan de spegla vilka halter och ackumulering som véntas for oss ménniskor om vi anvander

fisken som foda.



2. Metodik
2.1. Datainsamling

Arbetet utgick fran analysdata éver kvicksilver-, koppar-, och zinkhalter i skarvagg fran Graen
vilket erholls fran de externa handledarna Pardis Pirzadeh och Olle Nordell. En stor del av detta
arbete har varit att soka och bearbeta de data och data fran annan miljodvervakning i Ostersjon samt
att erhalla och bearbeta gransvarden, biokoncentrationsfaktorer (BCF), biomagnifieringsfaktorer
(BMF) fran rapporter och forskning 6ver de tre tungmetallerna.

2.1.1. Referenslokaler

For jamforelse av halter mellan olika lokaler erhélls data fran liknande miljéévervakning av
fagelagg fran andra lokaler i Ostersjon, sakallade referenslokaler. | forsta hand valdes lokaler i
Ostersjon med overvakning av skarvdgg och i andra hand valdes lokaler i Ostersjon med
overvakning av dgg fran andra fiskatande och havslevande faglar. Data erholls fran databaserna
IVL, Svenska Miljoinstitutet: [http://wwwa3.ivl.se/db/plsql/dvsb_met$.startup] for koppar och zink
samt[http://www.ivl. se/tjanster/datavardskap/miljogifteribiologisktmaterialochscreening/

databasmiljogifter.4.7df4c4e812d2da6a416800028701.html] for kvicksilver med sokning pa faglar
som livnar sig pa fisk och namnda tungmetaller; Antingen med tungmetallens namn eller CAS nr:
Kvicksilver: 7439-97-6; Zink: 7440-66-6; Koppar: 7440-50-8. En del data erhélls dessutom genom
kvalitativ litteraturundersokning med hjalp av sokmotorerna Web of Science, LUBsearch och
Google scholar och med hjalp av korsreferering i uppmatta artiklar. Data erhélls som tidsserier pa

elva ar for kunna urskilja om det skett temporala skillnader i halter under tiden for analys av dggen.

2.1.2. Gransvarden

I denna studie jamfordes de omréknade halterna med satta gransvarden (GV) och
miljokvalitetsnormer (MKN) for kvicksilver, zink och koppar frdn EU Kommissionen (EG:
2008/105; 1881/2006), foreslagna MKN av Vattenmyndigheten Sodra Ostersjon (2009) samt
foreslagna gransvarden av Naturvardsverket (2008). Genom ovannamnd férordning och direktiv
kunde MKN for kvicksilver i vatten och biota samt ett gransvarde for kvicksilver i matfisk erhallas.
MKN for kvicksilver i vatten anges med parametern MAC-MKNyaen, “Maximal tillaten
koncentration” (Maximum Allowable Concentration) och innebdr att uppmétta kvicksilverhalter
inte far dverskrida det vérdet vid ndgot mattillfalle (EG: 2008/105).


http://www.ivl.se/tjanster/datavardskap/miljogifteribiologisktmaterialochscreening/databasmiljogifter.4.7df4c4e812d2da6a416800028701.html

I Naturvardsverkets rapport 5799 (2008) ges forslag pa gransvarden for sarskilt fororenande amnen.
Rapportens syfte ar att vara till hjalp for vattenmyndigheterna da de tar fram klassgranser for
klassificering av problematiska &mnen. Gransvardena baseras pa toxicitetsdata fran laboratorietest.
Minst tre NOEC-vérden (No Observed Effect Concentration) for vattenlevande organismer pa olika

trofinivaer har anvands for att erhalla ett PNEC-vérde (Predicted No Effect Concentration):

NOECpin

GVyatten = PNECyqtten = T (1)

Det lagsta erhallna NOEC-vérdet (NOEC,n) delas med AF (Assessment factor), en sakerhetsfaktor
som varierar beroende pa kvantiteten och kvaliteten pa NOEC-data (Naturvardsverket, 2008). | de
fall det forekom storre dataset kunde Species Sensitivity Distributions (SSD) anvéandas, som
grundar sig i arters olika kanslighet for metallerna vilket ger en dos-responskurva for olika arter
exponerade for en koncentration av ett amne. Genom att anvanda den 5:e percentilen (HCs) for en
sadan kurva ges den koncentration som &r saker for 95% av alla undersdkta arter. PNEC erhalls da
genom att dela koncentrationen som motsvarar 5:e percentilen med en sakerhetsfaktor.
(Naturvardsverket 2008) Genom denna rapport kunde gransvarden erhallas for zink i vatten och
sediment samt koppar i vatten. Gransvardet for zink i sediment finns beraknat utifran det utrdknade
GVyatten Med hjalp av jamviktsfordelningsmetodik och bendmns EP-GViegiment. (Naturvardsverket
2008) For mer information hanvisas till Naturvardsverkets Rapport nr 5799.

| Vattenmyndighetens rapport angdende forslag till MKN for Soédra Ostersjons vattendistrikt
(2009) erholls forslag till MKN for koppar och zink i vatten. Miljokvalitetsnormerna ar baserade pa
de foreskrifter som &r skrivna av Naturvardsverket och Sveriges Geologiska Undersokning
(Vattenmyndigheten, 2009; Naturvardsverket, 2008)

2.1.3. BCF och BMF

BCF och BMF erholls fran ekotoxikologidatabasen U.S. EPA ECOTOX, Version 4, databasen
[www.echemportal.org] samt litteratursokning. Sokord i databaser: “tungmetallens namn” eller
CAS-nr for tungmetall samt BCF och BMF. BMF och BCF kan skilja sig at beroende pa vilken
substans som anvénts dar den specifika tungmetallen &r inkluderad. Ett exempel &r att organiskt
kvicksilver har hogre bioackumulerande effekt &n oorganiskt (Burger and Gochfield, 1997). Da det
ar de totala halterna av valda tungmetallerna som &r analyserade i skarvaggen gjordes ingen
diskriminering av vilka vérden for BCF och BMF som skulle anvéndas, alla uppmatta varden

anvandes. BMF, kvoten mellan halten i fageln och dess foda (Ekvation 2a), skiljer sig dven for vilka


http://www.echemportal.org/

arter som undersoks. Halter i faglar med annan foda &n havslevande faglar sdsom skarv
ackumulerar mindre kvicksilver och BMF for sadana faglar ar lagre an for exempelvis skarv
(Burger and Gochfield, 1997). Darfor erhélls BMF endast for faglar som huvudsakligen livnar sig
pa fisk. Vidare forklaring av BCF och BMF, se nedan (2.2. Metod for omrékning av uppmatta
halter)

2.2. Metod for omrakning av uppmatta halter

For utredning av metoden att omvandla uppmatta halter i skarvéagg till halter i vatten, sediment och

annan biota utgick arbetet fran foljande ekvationer:

C re

BMF = ﬁ (2a)
Corg

BCF =2 (3a)

w

BCF, Biokoncentrationsfaktorn (Bioconcentration factor), ar kvoten mellan koncentrationen i
organism, Corg, 0Ch koncentrationen i omgivande vattenmassa, Cy, (Ekvation 3a) ger darfor ett matt
pa storleksskillnaden mellan koncentration i organism och omgivande vatten. BMF,
Biomagnifieringsfaktorn (Biomagnification factor), ar kvoten mellan koncentrationen i rovdjuret,
(predatorn), Cpreq, OCh koncentrationen i bytet, Cpey (Ekvation 2a). BMF ger ett matt pa
storleksskillnaden mellan koncentrationen i organismen och dess byte. Om BMF > 1, férekommer
det en 6kning i koncentration av tungmetall fran fodan och den som ater, sakallad biomagnifiering
av halterna.

| denna studie var det tankt att anvanda de uppmatta halterna av tungmetaller i skarvdggen som
Corg 0ch Cpreq eftersom ackumulerade metaller i fagelhonan 6verfors till 4ggen vid &gglaggning
(Gochfield, 1997) och antas darfor spegla ackumuleringen i honan. C,, dr koncentrationerna i
kustvattnet och Cprey dr koncentrationen i skarvens foda som huvudsakligen bestér av fisk (Ekvation
2a och 3a). Genom erhallna BCF och BMF for skarv och liknande faglar for de tre tungmetallerna

kan Cy och Cpey réknas ut for att sedan jamforas med angivna gransvarden:

Cpr

Cprey = o < eller > GVyiora/MKNpiota (2b)
Cor

CW = ﬁ <eller > GVkustvatten/MKNkustvatten (3b)



BCF-varden for fagel kunde endast erhallas ur en artikel (Hernandez et al. 1987) for kvicksilver,
koppar och zink for purpurhéager (Ardea purpurea), grahdger (Ardea cinerea), silkeshager (Egretta
garzetta) samt vit stork (Ciconia ciconia). Daremot kunde en stor mangd BCF-varden for fisk
erhallas. Darmed var det mojligt att med hjalp av Ekvation 2b och BMF-varden for skarv/andra
faglar rakna ut Cprey (fisk). Genom att likstélla Cprey (fisk) och Corg i Ekvation 3b och erhdllina BCF-
varden for fisk kan ett C,, utréknas. Halter for zink och koppar uppmaétta i skarvéggen blev inte
utraknat da det inte gick att erhalla varken ett stort antal BCF for skarv/andra faglar som livnar sig

pa fisk eller BMF for de tungmetallerna. F6r mer detaljer se Diskussion (4.2.2. Zink och Koppar).

2.3. Databearbetning

For analys och bearbetning av data anvéndes Microsoft Office 2007 fér Windows samt dess
makrotillagy @Risk Course Version 6.2.0. For erhallen data raknades ett medelvarde,
standardavvikelse, variationskoefficient, minimum och maximum ut for uppmatta halter i de olika
fagelaggen. Variationskoefficienten, kvoten mellan standardavvikelsen och medelvardet, ar en sa
kallad normaliserad standardavvikelse. Den anger hur standardavvikelsen forhaller sig till

medelvardet och gor det mojligt att jamfora variationer i olika dataset med varandra.

2.3.1. @Risk-modellering

Erhallna varden pa BCF, BMF samt halt kvicksilver i skarvagg blev passade till olika férdelningar,
distributioner, med hjalp av verktyget Goodness of Fit, GOF. Fordelningarna blev darefter
trunkerade vid 0 som minimum eftersom varken BMF, BCF for kvicksilver och kvicksilverhalter
gar under noll. Halter i biota, skarvens foda (Cprey), rdknades ut med hjélp av att anvanda erhalina
vérden for BMF och halterna i skarvaggen (Cpreq) 1 Ekvation 2b. Kvicksilverhalter i kustvatten (Cy)
raknades ut med hjalp av att likstélla Cprey (erhéllet fran Ekvation 2b) med Corq i Ekvation 3b och
genom den ekvationen och erhalina BCF for fisk rakna ut ett C,. Resultaten erhallna genom
Ekvation 2b och Ekvation 3b lades som Output och en Monte Carlo-simulering med 1000
upprepningar utfordes for varje ekvation. Resultaten av de tva simuleringarna mojliggjorde for att
sOka hur stor risken var for att halten i skarvens foda fisk (Cyrey) OCh Kustvattnet (Cw) Gversteg
GVI/MKN for kvicksilver i biota samt i kustvatten. Detta genom att i diagrammen erhallna fran
simuleringarna i @Risk soktes den procentsats som Oversteg satta gransvarden. FOor medelvarde,
standardavvikelse, fordelning samt antal observationer fér data som anvéndes som input i Ekvation
2b och Ekvation 3b for att erhalla koncentration i kustvatten (Cy) och skarvens foda fisk (Cprey), S€
Tabell A, Bilaga A.



3. Resultat

3.1. Tungmetaller i skarvégg

For utvalda tungmetaller berdknades medelvarde, standardavvikelse, variationskoefficient,
minimum och maximum (Tabell 1). Vid en jamforelse av medelvéarden for de tre tungmetallerna
aterfanns zink i hogst koncentrationer medan kvicksilver var det som aterfanns i lagst
koncentrationer (Tabell 1). Variationskoefficienterna visar hur alla tre datamangder hade lag
variation (19 — 33 %) och att variationernas storlek var ungefar desamma (Tabell 1). Erhallen data

for kvicksilverhalter i skarvagg foljde en normalférdelning (Tabell A, Bilaga A).

Tabell 1. Analyserade halter av tungmetallerna kvicksilver, zink och koppar i mg/kg
vatvikt skarvagg med tillhorande medelvarde, standardavvikelse, variationskoefficient,

minimum och maximum.

Tungmetall N Enhet | Medel | Stdav | Var. Koeff. | Min | Max
Kvicksilver 6 mg/kg | 0,75 | 0,25 33% 0,28 | 1,09
Zink 6 mg/kg 6,5 1,2 19% 41| 76
Koppar 6 mo/kg | 2,1 0,5 25% 09 | 32

3.2. Kvicksilver

3.2.1. Referensvarden

For jamforelse av uppmatta kvicksilverhalter i skarvagg fran Graen kunde miljodvervakningsdata
erhallas for sillgrissleagg fran Naturvardsverkets dvervaknig pa Stora Karlsé och dgg fran Gratrut
(Larus argentatus) Over data fran miljodvervakning i Bodden Nationalpark, norra Tyskland,
sammanstallt av Rudel et al. (2010). Vid en jamforelse av medelvéarden har skarvéggen hogst
koncentrationer medan den maximala halten funnen i Sillgrissla daremot dverstiger den minimala
halten funnen i skarvéagg. Data 6ver sillgrissleagg kunde erhallas for ar 1999-2009 medan &gg fran
Gratrut var beraknat for ar 1997-2007 (Tabell 2). Data Over halter i dgg fran Gratrut visade ingen
temporal skillnad utan Iag pa ungefar samma nivaer under ar 1997-2007 (Riidel et al., 2010). Halter
i sillgrissleagg skildes sig daremot helt mellan ar 1999 och 2009, med en lagre halt for ar 2009
(Figur 2).



Tabell 2. Medelvarde, standardavvikelse, variationskoefficient, minimum och maximum av kvicksilverhalter i mg/kg
vatvikt agg fran olika fagelarter fran olika lokaler och &r. Skarvaggen erh6ll hogst koncentrationer vid en jamfarelse av
medelvarden. Vid en jamforelse av lagsta och hogsta detekterade halter (min och max) 6versteg de hdgsta halterna i
sillgrissledgg de lagsta halterna i skarvagg. Kallor: Olle Nordell och Pardis Pirzadeh, p. k. ; IVL, 2014; Ridel et al.,
2010.

Art N Enhet | Medel | Stdav I:(/) 2% Min | Max Ar Lokal
Mellanskarv

(Phalacrocorax carbo 6 mg/kg | 0,75 0,25 33% |0,28| 1,09 | 2013 Gréen
sinensis)

I . 1999- Stora

0,

Sillgrissla (Uria aalge) 110 | mg/kg | 0,29 | 0,08 27% | 0,18 | 0,59 2009 Karlst
Grétrut (Larus ) 0 1997- | Bodden
argentatus) okant | mg/kg | 0,14 0,04 29% | 0,08 | 0,23 2007 NP
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Figur 2. Medelvarde med standardavvikelse for kvicksilverhalt, mg/kg vatvikt (vv), i
sillgrissledgg fran Stora Karlso fran ar 1999 - 2009. Halter ar hogre ar 1999 &n 2009
medan halter for ar 2006- 2009 ligger pa ungefar samma niva. N = 10 for respektive
ar. Kdlla: IVL, 2014

3.2.2. Gransvarden

I EU’s direktiv 2008/105/EG &r kvicksilver identifierat som prioriterat och farligt &mne och
miljokvalitetsnormer &r angivet for halter i vatten samt biota. Gransvérdet for biota &r satt for att
skydda daggdjur och faglar som livnar sig pa vattenlevande organismer sasom fisk
(Naturvardsverket, 2013d). I Kommissionens forordning (EG) nr 1881/2006 om faststallande av
gransvarden for vissa frammande &mnen i livsmedel, ges dven ett gransvarde for kvicksilver i matfisk
(Tabell 3).



3.2.3. Utrédknade halter i biota och omgivande vatten

Halter i biota, skarvens foda (Cprey), och risken for att utraknade halter i fisk dverskred GV for
kvicksilver i biota och MKN for matfisk, raknades ut med hjalp av héarledd metod (se avsnitt 2.2.
Metod for omrakning av uppmatta halter). Risken for att halterna i skarvens foda fisk (Cprey)
overskred EU:s GV for biota pa 0,02 mg/kg var 60 % (Tabell 3 samt Figur A och Figur B, Bilaga
A). Risken blev 0 % for att skarvens foda fisk dverskrider EU:s MKN for matfisk pa 0,5 mg/kg
vatvikt. Kvicksilverhalter i vatten, C,, och risken for det att Gverskriva EU:s MKN-MAC atten
raknades ut med hjalp av harledd metod (2.2. Metod for omrakning av uppmatta halter). Risken var
80 % for att kvicksilverhalterna 6verstiger MKN-MAC aen pa 0,00007 mg/L (Tabell 3). Diagram
fran Monte Carlo-simuleringar i @Risk finns att se i Bilaga A, Figur A, B och D.

Tabell 3. Medelvarde, standardavvikelse och variationskoefficient &r utrdknat for omvandlade kvicksilverhalter i
kustvatten, C,, och biota, skarvens foda fisk, Cpey. Miljokvalitetsnormer for kustvatten och biota samt grénsvarde for
matfisk fanns att erhalla fran EU Kommissionens férordning (EG) nr 1881/2006 och Naturvardsverket (2008). Halter,
medelvérde, standardavvikelse och 90 % konfidensintervall (Cl) for vatten anges i mg/L vatten och halter i biota anges i

mg/kg vétvikt. Risken var hdg, 60 % respektive 80 %, for att halter i kustvatten och skarvens foda Gversteg

gransvarden.

St var Andel

Matris Enhet Medel ' . 90 % ClI Gransvarde/MKN over
dav Koeff Y,

o [mg/L] 15,3 183 | 1193% 9*10® - 29 0,00007 * 60%

2
[mg/kg 0 *105 0,02 80%
Corey wi 0,04 0,04 102% 2,5*10°-0,12 053 0%

! (MAC-MKNyaen) Miljokvalitetsnorm for maximalt tillatna koncentration (Maximum allowable concentration) i
kustvatten

2 (MKN biota) Miljokvalitetsnorm for kvicksilverhalter i biota
® Gransvarde (GV) i matfisk.
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3.3. Zink

3.3.1. Referensvarden

Inga miljoovervakningsdata kunde erhallas for zink i fagelagg fran Ostersjon.

3.3.2. Gransvarden

Foreslagna gransvarden for zink ar framtagna av Naturvardsverket (2008) och finns angivna for
vatten och sediment. For det marina vattnet utanfor Sodra Ostersjons vattendistrikt finns MKN
angivet av Vattenmyndigheten, baserat pa Naturvardsverkets forslag till gransvarden for kust-, och
marina vatten. (Vattenmyndigheten, 2009). For kustvatten géller déarmed GVandra vaten OCh
MKNyaten, bada med zinkkoncentrationen 0,008 mg/L vatten. For sediment galler
zinkkoncentrationen 860 mg/kg torrvikt och 187 mg/kg vatvikt sediment. For biota finns inget

varde foreslaget.

3.3.3. Utraknade halter i biota och omgivande vatten

Det utfordes ingen utrékning av halter i varken biota (skarvens foda) eller omgivande vatten da

BMF < 1 for zink och inga varden for BCF for zink i skarv och andra faglar kunde erhallas.

3.4. Koppar
3.4.1. Referensvarden

Inga miljoovervakningsdata kunde erhallas for koppar i fageldgg fran Ostersjon.

3.4.2. Gransvarden

Ett 6vergripande foreslaget gransvérde i vatten, GVyaen, for koppar pa 0,004 mg/L finns framtaget
av Naturvardsverket (2008). Vattenmyndigheten har angivit samma MKN som det 6vergripande
gréansvarden men endast for inlandsvatten (Vattenmyndigheten, 2009). For biota och sediment finns

inga varden foreslagna.

3.4.3. Utrédknade halter i biota och omgivande vatten

Det utfordes ingen utrakning av halter i varken biota (skarvens foda) eller omgivande vatten da

BMF < 1 for koppar och inga varden for BCF for koppar i skarv och andra faglar kunde erhallas.
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4. Diskussion

4.1. Referenslokaler

Miljoovervakningsdata med fageldagg som matris for geografisk jamforelse kunde enbart erhallas
for kvicksilver fran tva andra lokaler fran Ostersjon. En majlig anledning till detta kan vara for att
fisk verkar vara den matris som istéllet oftast anvands for 6vervakning av miljogifter i biota (IVL,
2014).

4.1.1. Kvicksilver

Vid en jamforelse av medelvéarden for kvicksilverhalter i &dgg fran de tre olika lokalerna, hade
skarvaggen hogst detekterade halter pa 0,75 mg/kg (Tabell 2). Medelvérdet i skarvaggen var drygt 5
ganger och 2,5 ganger hogre dn agg fran Bodden NP (0,14 mg/kg) respektive fran Stora Karls
(0,29 mg/kg). Daremot forholl sig resultaten lite annorlunda vid en jamforelse av lagsta (min) och
hogsta (max) uppmata halter. Den maximala halten i agg fran gratrut var lagre an den lagsta halten
funnen i skarvédggen, vilket indikerar att kvicksilverhalterna var lagre utanfér Landskrona an vid
Bodden NP. Daremot Gversteg den hdgsta halten funnen i sillgrissleaggen fran Stora Karlso de tva
lagsta halterna uppmatta i skarvaggen (Tabell 1 och Tabell 2), och de tva dataméangderna var alltsa
inte skilda fran varandra. Vid en sadan jamforelse ar halter utanfér Landskrona inte hogre an halter
fran Stora Karlsd. Sammanfattningsvis 1ag alltsa kvicksilverhalter i skarvagg fran Landskrona hamn
over halter fran en lokal i Ostersjon medan de 1&g p& samma niva eller ndgot 6ver halter detekterade
fran en annan lokal.

Validiteten for anvand data vid den geografiska jamforelsen bor diskuteras da det ar det som i
denna studie visar hur Landskronas miljo forhaller sig till andra lokaler i Ostersjon. Enligt Burger &
Gochfield (1995) bor forsiktighet iakttas nar det forekommer begransade tidsserier. Tidsserier pa
elva ar kunde erhallas for kvicksilverhalter i bade &gg fran Gratrut och Sillgrissla (Tabell 2). Da det
inte forekom skillnader i halter under de elva ar av dvervakning av halter i gratrutagg (Rudel et al.,
2010) var ett medelvarde for den tidserien tillforlitligt for jamforelse. Daremot kunde man se hur
arsmedelvarden med standardavvikelse for halterna i sillgrissledagg minskade signifikant fran 1999
till 2009 (Figur 2 samt, Tabell A i Bilaga B). Den lagsta halten, minimum, fran ar 1999 var hogre an
den hogst detekterade halten, maximum, fran 2009 (Figur 2 samt, Tabell A i Bilaga B). Pa grund av
sadana skillnader i halter mellan ar 1999 och 2009 kan det antas att ett medelvarde for de elva aren
inte var jamforbart med data for skarv. Halterna fran ar 2006-2009 for sillgrissleaggen lag daremot

pa ungefar samma koncentrationer (Tabell A, Bilaga A). Ett medelvarde for de aren kunde mojligen
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gett en battre bild av hur halterna i skarvaggen ser ut idag och vid en jamforelse av 2013, skarv,
med 2006-2009, for sillgrissla, var halterna hogre fran Graen an de fran Stora Karlso (Tabell B i
Bilaga B). Huruvida fyra ar ar en for begransad tidsserie ar inte utrett i denna studie.

Pa grund av variationen i halter mellan olika ar kan det tankas vara optimalt att jamfora
analysdata fran samma ar, 2013, eller samma tidsperiod fran alla tre lokalerna, exempelvis: 2003-
2013. Det ar darfor mojligt att anvandning av de tva olika tidsperioderna i denna studie for halter
fran Bodden NP, 1997-2007, och Stora Karlso, 1999-2009, inte var optimalt for en geografisk
jamforelse av halter. Dartill vore ytterligare 6vervakning av skarvagg fran Graen till hjalp for att
kunna ta fram en tidsserie for halterna i dggen for att detektera eventuella temporala skillnader i
halter mellan aren, liknande den for Gratrut fran Bodden NP och Sillgrissla fran Stora Karlso.

En jamforelse med endast tva referenslokaler ar dartill for fa for att kunna dra konkreta
slutsatser. Ytterligare referenslokaler kan ge en mer saker bild for hur Landskrona hamn forhaller
sig till andra lokaler och svara pa om och i vilken omfattning Landskrona ar belastat av kvicksilver.
Darmed finns det behov av att fortsatta dvervakning av kvicksilverhalter i 4gg fran skarv och andra
faglar vid fler lokaler runt om i Ostersjén an i de tva namnda har.

4.2. Gransvarden

4.2.1. Kvicksilver

Bade utréknade kvicksilverhalter for Cpe, och C, var ej signifikant skilda fran erhallna
miljokvalitetsnormer satta av EU kommissionen for biota och kustvatten (Tabell 3). Riskerna for att
utrdknade halter 6versteg MKN for biota och MAC-MKNyaten &r 60 % respektive 80 % vilket kan
anses vara betydande risker (Tabell 3). Risken for att skarvens foda, fisk, Oversteg satt gransvérde
for matfisk var 0 %. Monte Carlo-simuleringen visar pa att kvicksilverhalter uppmatta i Landskrona
hamn var hdgre &n satta gransvarden for biota och kustvatten i mer an hélften av tillfallena. Den
hoga risken for att 6verstiga EU:s MKN for biota ger en indikation pa att det finns forhojda
kvicksilverhalter i skarvarna fran Graen (Naturvardsverket, 2013d). Huruvida de halterna har effekt
pa embryo och vuxen skarv &r inte utrett i denna studie.

Enligt Naturvardsverket (2013d) verkar det allmant inte ovanligt av ett dverstigande av MKN
biota for svenska vatten. Darmed ar det mojligt att Landskrona inte skiljer sig vad géller halter i
toppredatorer vid jamforelse med flera andra lokaler i Ostersjon. Detta ger darfor ytterligare
anledning till att dvervakning av skarv i Landskrona bor fortga tillsammans med inférandet av

ytterligare 6vervakning fran fler lokaler runt om i Ostersjon.
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Det forekom en del osékerheter med anvand metod for omvandling av uppmétta halter i
skarvagg till halter i annan matris. Variationen var relativt hog for utraknad C,, i jamforelse med
Cprey (Tabell 3). En anledning kan vara att C,, var beroende av fler variabler eftersom den ar
utraknad genom tva ekvationer (Ekvation 2b och 3b) i vilka alla variabler erhaller variation. For att
minska osakerheten for erhallet resultat behdvs dels en minskning av variationen i data. Erhallen
data for kvicksilverhalter i skarvagg foljde en normalfordelning (Tabell A, Bilaga A) och hade lag
variation (Tabell 1). Ytterligare grupper av analyserade dgg tros inte vara nédvandigt da det ar
naturligt med en viss variation. Dock berodde C, och Cpe, starkt pd erhdllen data for BCF
respektive BMF (Bilaga A, Figur C och Figur E). I en studie av Klein et al. (2012) beskrivs hur
halter i fagelagg endast representerar halter i 4ggldggande honor fran en population och inte halter
fran hanar eller icke agglaggande honor. Det dr dven mojligt att ackumuleringen i dggen inte &r
fullstandigt korrelerad med halten i honan. (Klein et al., 2012). Erhallna BMF och BCF ar baserade
pa faktiska halter i vuxna skarvars vavnader och organ och speglar darmed ackumuleringen i de
faglarna och inte i dggen. Dérmed finns det osakerheter vid likstallning av halter i 4gg med Copreq
och att BMF anvandes for vuxna fiskatande faglar. Analys av halter i mellanskarvens vavnader kan
vara nédvandigt for att ta reda pa kvoten Cigg/Cuavnader fOT att kunna eliminera risken att gora ett Typ
1 eller Typ 2-fel. Sadana fel ar viktiga att eliminera om resultat ndgon gang i framtiden kan komma
att anvandas som beslutsunderlag angaende miljogifter i till exempel Landskrona hamn. Kunskap
om skillnader i ackumulering av kvicksilver emellan honor, hanar och icke agglaggande honor fran
populationen Mellanskarv fran Graen kan aven det behovas for att veta hur representativa dggen ar
for hela skarvpopulationen. Men for att spara resurser ar det alltid intressant att undersoka
mojligheter till att kunna kringga ett behov av mer nyttjande av tid och pengar som vytterligare
analyser skulle innebéra. | studier av Lewis et al. (1992), Falkowska et al. (2013), Caldwell et al.
(1999) samt Greichus et al. (1973) gar att erhalla data 6ver ackumuleringen av kvicksilver i 4gg och
olika vavnader frdn Afrikansk pingvin (Spheniscus demersus), Gratrut (Larus argentatus),
Oronskarv (Phalacrocorax auritus) samt Hornpelikan (Pelecanus erythrorhynchos). Genom att
rakna ut kvoten av Cigy/Cuavnader TOr respektive genomsnittshalter kan det urskiljas hur halter
forhaller sig emellan dgg och vuxen fagels vavnad. For Afrikansk pingvin ar kvoten Cigg/Cyavnader
1.1, 0,3 for Gratrut, 0,2 for Oronskarv samt 0,6 for Hornpelikan. Avsondringen av kvicksilver fran
hona till &gg verkar darmed vara artberoende. Det ar dven mojligt att Cigg/Cuavnader ar
populationsberoende. Dock &r det inte undersokt inom ramen for denna studie. Det ar darmed svart
att sdga hur Cugg/Cyavnader forhaller sig for arten Mellanskarv fran Graen. Beroende pa den kvoten
kan detekterade halter i skarvagg fran Graen vara for laga eller for hdga an de verkliga halterna. Om

halter i skarvaggen ar hogre an de i vavnader, lat saga 1,1 ganger hogre som fér Afrikansk pingvin,
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resulterar det i ett lagre Cyrey respektive Cy, och darmed en lagre risk for halter att 6verstiga GV. Det
kan tankas att skarv och dess dgg fran Graen foljer samma ackumuleringsmonster som dess slakting
Oronskarv. Ponera att halter i skarvagg ar 5 ganger sa laga som de i vuxna skarvhonors vavnad
(Cagg/Cvavnader Oronskarv = 0,2), hade det resulterat i ett Cyrey 0Ch Cy, SOM &r 5 ganger sé hogt an vad
som raknats ut genom att anvanda halter fran agg (Tabell 3). Det skulle alltsa innebéra lagre halter i
skarvagg an i vuxna faglars vavnader och darmed hdgre halter i Cpey @n i Tabell 3. Eftersom
utrdknade RQ > MKN var relativt hoga for bade kustvatten och biota och da halterna uppmatta i
skarvagg antingen var lite hdgre (Cage/Cravnad = 1,1) eller troligtvis mycket lagre &n de i den vuxna
skarvhonan (Cagg/Cvavnaa = 0,2) kvarstdr slutsatsen av att det finns risk for att uppmatta

kvicksilverhalter 6versteg satta MKN for kustvatten och biota.

4.2.2. Zink och koppar

For zink och koppar blev halter i skarvens foda, fisk, och omgivande vatten inte utraknade. Detta da
det inte gick att erhalla andra BMF an < 1 och eftersom det inte fanns angivna gransvarden for biota
for de tungmetallerna (Tabell 3). En tanke var att kunna kringga det problemet genom att likstalla
BCFskarv med BCFyigx som skulle kunna erhéllas i stor mangd fran anvéanda databaser. | en studie av
Hernandez et al. (1987) finns daremot BCF utréknat for sekundara konsumenter, fisk, och tertiara
konsumenter, fiskatande faglar. Forfattarna konstaterar att zink och koppar inte biomagnifieras da
BCF minskar med en faktor pa nastan 2 (286/158) respektive drygt 2,5 (222/86) mellan de
sekundara och tertiara konsumenterna (Hernandez et al., 1987). BCF ar alltsa mycket hogre for fisk
an for fiskatande faglar vilket, om det skulle anvandas i Ekvation 3b, skulle resulterat i ett C,, upp
till ca 2.5 ganger lagre an det verkliga. Darmed kan det anses oklokt att likstdlla BCFgsn med
BCFiisk eftersom det da finns en risk att gora ett Typ 2-fel; Utrdknade halter for kustvattnet, C,,, kan
verka lagre an vad de i verkligheten var och ge ett falskt positivt resultat angdende belastningen av
koppar och zink i Landskrona hamn. Om intresse kvarstar ar det nédvandigt att erhalla kunskap om
skillnader i BCF for skarv och fisk.

Varken koppar eller zink verkar biomagnifieras i fiskatande, havslevande faglar (Nfon et al.,
2009; Hernandez et al., 1987). Det ar darfor inte troligt att tungmetallerna kommer uppna varken
sarskilt hoga eller skadliga halter i skarven eller dess dgg. Dessutom verkar det finnas mycket
jamforbara data fran overvakning av tungmetaller i fisk fran andra lokaler runt om i Ostersjon.
Darfor kan det vara mer effektivt att lagga resurser pa att méata de tungmetallerna i fiskvavnad for
analys och geografisk jamforelse av zink och koppar. Fortsatt dvervakning av zink och koppar i
skarvégg kan dock vara av intresse for att undersoka temporala skillnader och kontrollera att halter

inte 6verstiger halter uppmatta fran ar 2013.
15



4.3. Ovriga identifierade osékerheter

Enligt Burger & Gochfield (1997) beror kvicksilverhalter inte endast pa exponering utan aven pa
(1) artspecifika absorptionshastigheter, (2) trofisk niva samt (3) lokala skillnader i kvicksilver
koncentrationen i olika medium.

(1) Da det ror sig om naturliga forhallanden for arterna skarv, gratrut och sillgrissla ar
artspecifika absorptionshastigheter inte relevant i fallet med jamférelse med referenslokaler
eftersom ackumuleringen av tungmetaller tros har haft tid pa sig att na ett steady state. Daremot &r
det majligt att steady state inte har natts i laboratoriestudier dar BCF och BMF éar framtaget, pa
grund av bristande resurser, och speglar ddrmed inte riktigt verkligheten for testade arter vid utférda
experiment.

(2) Vad galler skillnader i trofisk niva kan det tankas att mycket osakerhet redan reducerats
eftersom erhallen data for halter, BCF och BMF endast togs for fisk och faglar som huvudsakligen
livnar sig pa fisk. Optimalt hade sjalvfallet varit att undersoka mellanskarvens faktiska foda och
ackumuleringen genom den (BMFsar fisk) och dartill utmata BCF for skarvens foda. Eftersom
skarven inte har nagon specialiserad kost (Nordén et al., 2013; Jagarforbundet, 2013) kan detta bli
bade kostsamt och tidskravande. Darmed kan slutsatsen dras att osakerheter reducerades till vad
som var rimligt och vald metod for erhallen data kan tankas vara hallbar.

(3) Vad galler skillnader i kvicksilverkoncentration i olika medium i olika lokaler kan det finnas
osakerheter med vald data. Det ar mojligt att det fanns lokala skillnader i bakgrundshalter mellan de
olika referenslokalerna anvanda i denna studie. Darfor kan det vara av intresse att inkludera en
utredning av mojliga skillnader i bakgrundshalter mellan olika lokaler for fortsatta studier.
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4.4. Miljovetenskaplig relevans

Fortsatt 6vervakning av tungmetaller fran Landskrona hamn &r viktig da resultaten i denna studie
ger indikationer pa forhojda kvicksilverhalter. Om analys av skarvagg fran Graen fortgar ar det
aven mojligt att undersdka temporala skillnader i halter. For att det ska vara mojligt med geografisk
jamforelse av halter och for att en art ska anses vara en bra matris for miljoévervakning, behovs
jamforbar data (Wenzel & Adelung, 1996; Burger & Gochfield, 1995). Som sett innan férekommer
knappt nagon Gvervakning over fiskatande faglar i Ostersjon och det kan tankas att anvandning av
fagelagg inte ar optimalt som matris for geografiska jamforelser i Ostersjon. Enligt Elisabeth
Nyberg vid Naturhistoriska Riksmuseet anvénds till exempel 6évervakningen av miljogifter i
sillgrissledgg fran Stora Karlso framst for temporal Overvakning och inte for geografiska
jamforelser. Hon menar att fisk &r en battre matris for sadan jamforelse da de finns storre antal och
ar lattare att samla in (Elisabeth Nyberg, p. k). Om det finns fortsatt intresse for geografiska
jamforelser av miljogifter med hjalp av fagelagg fran Landskrona ar det nddvandigt att infora
ytterligare dvervakning av fagelagg, nationell eller regional, for att erhalla jamforbar data. Harledd
metod for omvandling av halter ar aven ett alternativ for geografiska jamforelser om sadant
inférande inte ar majligt, men ytterligare kunskap kan vara ndédvéndig (se ovan).

Det finns bade for-, och nackdelar med att anvanda mellanskav fran Graen och dess agg som
matris for Gvervakning av tungmetaller. Fordelarna &r att da de ar toppredatorer i akvatiska
naringsvavar innebdr att de exponeras for och ackumulerar en méngd olika &mnen och representerar
darmed tungmetallers biotillganglighet (Heinz et al. 2011; Klein et al., 2012; Burger & Gochfield,
2004). En vtterligare fordel ar att Mellanskarven héackar vid samma lokal varje ar. On Graen &r ett
fagelreservat vilket innebar att lokalen troligtvis inte kommer att utsattas for bebyggelse eller annan
destruktiv verksamhet. Framtida insamling av dgg kan darmed vara sakrad da skarven troligtvis inte
kommer att tvingas flytta. Aggen kan med viss latthet samlas in och innebar en mindre destruktiv
metod for analys av miljogifter an exempelvis analys av lever och muskel. Arten i sig kan dock
medféra en del nackdelar nar det géller analys av persistenta miljogifter, sdsom tungmetaller.
Mellanskarven fran Graen &r en flyttfagel och kan ha exponerats for och ackumulerat tungmetaller
fran den lokal dit de flyttar under den svenska vintern. 1 och med detta och da det &r troligt att
halterna representerar lagrade depaer (Burger & Gochfield, 1995, Burger & Gochfield, 1997), kan
det tdnkas att detekterad tungmetall i skarvaggen inte speglar den verkliga halten i toppredatorer
fran Landskrona hamn. Darfor kan det vara nodvandigt med kunskap om Mellanskarvens
flyttmonster och eventuellt analys av halter i olika matriser fran de lokaler som skarvarna migrerar
till (Burger & Gochfield, 2004), vilket kan bli lite utav en utmaning och dven kostsamt. For vidare
dvervakning vore det darmed optimalt att valja stannfaglar fran varje lokal.
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5. Slutsatser

Resultaten fran denna studie ger indikationer pa att Landskrona hamn kan ha forhojda halter av
kvicksilver. Genom jamforelser med tva referenslokaler kan det urskiljas hur uppmatta halter i
skarviaggen Oversteg en lokal fran Ostersjon. Genom jamforelser med omvandlade halter i skarvagg
till halter i annan matris kan det urskiljas att halterna ofta Oversteg gransvarden for biota och
kustvatten. Anvand metod for omvandling av halter anses vara anvéndbar for bioackumulerande
amnen som kvicksilver i de fall da det inte forekommer jamforbar dvervakningsdata av fagelagg.
Ytterligare studier av skillnader i ackumulering mellan 4gg och hona samt mellan honor, hanar och
icke &gglaggande honor, kan daremot behdvas for att minska osékerheter. Fortsatt 6vervakning av
zink och koppar i skarvagg rekommenderas endast for att erhalla temporala skillnader. Anvéandning
av mellanskarven som matris for 6vervakning av persistenta och bioackumulerande dmnen kan vara
problematiskt eftersom de ar flyttfaglar. Optimalt vore att anvanda &gg fran stannfaglar som livnar

sig pa fisk fran Graens omnejd.
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Bilaga A

Input data

Tabell A. Data som anvants vid utrdkning av kvicksilver koncentration i kustvatten, C,,, och skarvens foda, fisk, Cpyry,
med hjalp av Ekvation 2b och 3b. Medelvarde och standardavvikelse ar utréknat for erhdllen data. Enhet for
kvicksilverhalt i skarvagg ar i mg/kg vatvikt &gg medan BCF é&r L vatten/ kg vavnad. Fordelning for varje dataset ar
framtagen med hjalp av verktyget Goodness of Fit i @Risk. Kalla: Olle Nordell och Pardis Pirzadeh; U.S. EPA
ECOTOX, Version 4; www.echemportal.org

Parameter Enhet | Medel | Stdav | Fordelning | Antal, N
Hg skarvégg, Corg mg/kg | 0,75 0,25 | RiskNormal 6
BCFys for Hg L/kg 3000 | 14500 RiskLevy 438
BMFiskatande_faglar TOr HQ - 63 110 | RiskLognorm 25
Output data
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Figur A. Resultatet frin Monte Carlo-simulering av resultatet fran Ekvation 2b visat i diagramform. D& 60 % av
kombinationerna av variablerna C,y och BMF i Ekvation 2b Oversteg kvicksilverhalten 0,02 mg/kg (vitstreckade

staplar) innebar det att risken var 60 % att halter i skarvens foda Gverstes EU:s gransvarde for biota pa 0,02 mg/kg.
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FigL'Jr B. Resultatet fran Monte Carlo-simulering av resultatet fran Ekvation 2b visat i diagramform. D& 0 % av
kombinationerna av variablerna C,q 0ch BMF i Ekvation 2b éversteg kvicksilverhalten 0,5 mg/kg innebar det att risken

var 0 % att halter i skarvens foda dversteg EU:s gransvarde for matfisk pa 0,5 mg/kg.
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Figur C. Korrelationskoefficienter (Spearman rank) for anvénda variabler i @Risk modellering for utrakning av Cyrey.

Variabeln med hogst paverkan pa resultatet Cpe, var BMF pd — 0,89 . Detta innebar att hdga BMF gav laga halter i

skarvens foda, fisk (Cprey) -
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Figur D. Resultatet fran Monte Carlo-simulering av resultatet fran Ekvation 3b med hjalp av Ekvation 2b visat i
diagramform. D& 80 % av kombinationerna av variablerna Coy och BMF i Ekvation 3b och BCF i Ekvation 2b
Overstiger kvicksilverhalten 0,00007 mg/L (0 i diagrammet) innebdr det att risken &r 80 % att halter i skarvens

omgivande vatten ska dverstiga maximum allowable concentration, MAC-MKN,aen, Pa 0,00007 mg/L.
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Figur E. Korrelationskoefficienter (Spearman rank) for anvénda variabler i @Risk modellering for utrékning av C,,.
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Variabeln med hogst paverkan pa resultatet C,, var BCF pa — 0,86 . Detta innebar att hdga BCF gav laga halter i

kustvatten, C,, .
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Bilaga B

Tabell A. Medelvarde, standardavvikelse, variationskoefficient, minimum och

maximum for mg kvicksilver/ kg vatvikt (vv) sillgrissledgg fran respektive ar
1999 — 2009. Den lagsta halten fran ar 1999 ar hogre an den fréan ar 2009. N =
10 for respektive ar. Klla: IVL, 2014

Ar Medel [mg/kg | Stdav Var. Min Max
vv] Koeff.

1999 0,34 0,03 9% 0,28 0,37
2000 0,29 0,04 14% 0,23 0,36
2001 0,27 0,03 12% 0,23 0,34
2002 0,28 0,05 18% 0,22 0,36
2003 0,40 0,04 9% 0,34 0,46
2004 0,36 0,10 27% 0,25 0,59
2005 0,35 0,07 20% 0,29 0,52
2006 0,23 0,03 14% 0,19 0,28
2007 0,22 0,02 10% 0,19 0,25
2008 0,23 0,04 16% 0,18 0,28
2009 0,21 0,02 12% 0,18 0,27

Tabell B. Halt mg kvicksilver/kg vatvikt 4gg fran Mellanskarv respektive Sillgrissla fran olika ar. Halter i skarvéagg ar

hogre an sillgrissla vid en jamforelse av medelvarden. Den hdgsta halten funnen i sillgrissleédgg ar densamma som den

lagsta halten funnen i skarvaggen. Kélla: Olle Nordell och Pardis Pirzadeh, 2014; IVL, 2014

Art N | Enhet | Medel | Standardavvikelse | Variationskoeff. | Min | Max | Ar | Lokal
Mellankarv
(Phalacrocorax | 6 | mg/kg | 0,75 0,25 33% 0,28 | 1,09 | 2013 | Graen
carbo sinensis)
Sillgrissla o 2006- | Stora
(Uria aalge) 40 | mg/kg | 0,22 0,03 14% 0,18 | 0,28 2009 | Karlss
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