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Sammanfattning

De uppfdljande undersokningarna genomfordes under 1998 dvs ett ar efter att
muddringarna i Sodertaljeomradet och tippningarna i Hallsfjarden slutforts. De forhojda
halter av tungmetaller som registrerades i vattnet Malaren och Hallsfjarden under
muddringsarbetena avklingade snabbt och endast mattligt férhojda koncentrationer av
kvicksilver (Hg) kunde detekteras. Hg-halterna i ytsediment 6kade fran 4,5 mg/kg TS
till 6,2 mg/kg TS i norra Hallsfjarden vilket visar att den norrgdende bottenstrommen
transporterat Hg haltigt material fran tipplatsen. Overtiackningen av de tippade
muddermassorna med renare sand har givit ett ytskikt vid tipplatsen med betydligt lagre
metallhalter jamfort med omgivande omraden i Hallsfjarden. Den kraftiga paverkan pa
embryonalutvecklingen hos abborre exponerade for vattenfasen ovanfor sediment fran
Hallsfjarden som registrerades vid tidigare undersokningar minskade. Fortfarande
kvarstar dock effekter pa reproduktionen hos abborre som lever och leker i Hallsfjarden,
vilket framforallt registrerades som forsdémrad klackning av rom samt signifikant
forhojd andel deformerade yngel. Sedimentbaserade flerarts system tester med naturligt
forekommande arter inom grupperna, kraftdjur, mollusker och grodor, visade att
framforallt groddjurens utveckling paverkas av sediment fran Hallsfjarden.
Lakningsforsok med sediment fran Hallsfjarden visade att prov fran den norra och sédra
delen innehdll hogst koncentration metaller som frigors vid de syrefria forhallandena
som uppstar under sommar och vinter.



Summary

The study of the effects from dredging and dumping of heavy metal contaminated
sediments in the Sodertélje aera was continued during 1998. The results in the report
show the situation one year after the major dredging operations were terminated. The
increased concentrations of mercury (Hg) in the water during dredging and dumping
declined rapidly and were back at backgound concentrations for the area during the
year. Hg-concentrations in surface sediments in the northern part of Hallsfjarden
increased from 4,5mg/kg (ds) to 6,2mg/kg (ds). This indicates that heavy metal
contaminated material have been transported from the dumping aera with the
northbound bottom current. The final covering of the dumped materials with sand
dredged from the least contaminated aeras have produced a cleaner surface. The
concentration of heavy metals at the dumpingsite show the lowest values compared to
other examined parts of Hallsfjarden. The strong effects on the early development of
perch roe and larvae, detected directly after termination of the major dredging
operations decreased. Although, there are still significant effects on the early
embryodevelopment of perch, when they are exposed to the waterphase above sediment
from Hallsfjarden. The reproduction of the wild perch population living in Hallsfjarden
is also affected compared to lake Mélaren. Combined sediment based multispieces test
have been conducted in a brackish environment with natural inhabitants representing
the following groups: Molluscs, Crustacean and Ampipods. The most pronounced effect
from exposure to sediments from Hallsfjarden could be detected on the survival of
tadpoles. Studies conducted with sediment samples from Hallsfjarden indicates that
areas north and south of the dumping area release the highest concentrations of heavy
metals during anaerobic conditions which are frequent during vinter and summer.



1. Inledning

Sjofartsverket genomforde under vintern/varen 1996/97 ett stort muddringsprojekt for
att bredda och fordjupa farleden genom Sodertdlje. Muddringen innebar att ca 60 000
m3 sediment togs upp i och i narheten av Sédertélje kanal (Linasundet, Snackviken,
sjdlva kanalen samt Igelstaviken), och tippades i en djuphala i Hallsfjarden 4-5 km
soder om Sodertélje. Den exakta mangden sediment som tippades i djuphalan uppgick
till 73.500m? enligt kontrollprogrammets data, sammanstallda av KM laboratoriet,
Skoglund P-0O, 1998.

Sedimenten vid Sodertélje innehaller mycket hoga halter av féroreningar, framfor allt
kvicksilver (Hg). Kvicksilverhalter pa éver 100 mg/kg TS har uppmatts. Bakgrunds-
halten av kvicksilver i ej fororenade sjosediment har uppskattats till 0,02-0,12 mg/kg
TS, och bakgrundshalterna i oceaniska sediment ar ungefar desamma. Enligt NVs klas-
sificering av metaller i sediment klassas halter >1 mg Hg/kg TS sasom mycket hoga.
Enligt berdkning som gjordes av Sodertalje miljoforvaltning fore muddringen skulle ca
200 kg kvicksilver komma att flyttas pa under muddringsarbetet.

Kvicksilvret i Sodertélje kanal antas till stor del harstamma fran utslapp som gjordes
under 1950 och 60-talen av en kemisk-teknisk fabrik. Fabriken, beldgen vid
Snackviken, tillverkade da bl.a. fenylkvicksilver som anvandes som
slembek&mpningsmedel i pappersmassaindustrin. Fabriken kdptes sedermera upp av
Astra AB. Ovriga kallor till kvicksilvret i omradet ar ej kartlagda. Férutom kvicksilver
innehaller sedimenten i Sodertélje andra tungmetaller (Pb, Cd, Cu, Zn) och persistenta
organiska amnen sasom t.ex. PCB. Hoga halter av petroleumkolvaten har pavisats i
kanalen och i Igelstaviken (ELK AB, 1993). Dessa kolvaten har ej specificerats men
man kan misstanka att en viss del utgors av PAH. Det &r kant att vissa PAH kan ge
carcinogena effekter.

Muddringsarbete i kanalen innebér en omrérning och en forflyttning av de férorenade
sedimenten. Det fororenade materialet kommer darmed att spridas geografiskt. Omror-
ningen medfor dessutom biologiska, fysikaliska och framfor allt kemiska forandringar i
muddermassorna, vilket kan innebdra att fororeningarna dari frigdrs i 16st och partikular
form och/eller transformeras till andra mer biotillgangliga former. En ¢kad biotillgéng-
lighet betyder att organismerna kan ta upp fororeningarna i 6kad utstrackning. For
kvicksilver ar metylkvicksilver den form som framfér allt tas upp, och halten 6kar med
okande niva i naringskedjan (biomagnifikation).

Man kan darfor befara att muddringen direkt och/eller pa lang sikt, kommer att medfora
allvarliga foljder for organismer, t.ex. fisk, bade vid muddrings- och
tippningsomradena.



Situationer liknande den aktuella problemstéliningen i Sédertélje, dar tidigare fororena-
de massor flyttas pa och deponeras pa annat stélle, finns och kommer troligen att upp-
komma pa manga stallen i Sverige i framtiden. Det &r darfor av stor vikt och allméanin-
tresse att kunna prognostisera hur en sadan atgard paverkar forekomst, upptag och
effekter av redan befintliga fororeningar. Darfor initierades detta omfattande, samfinan-
sierade forskningsprojekt for att folja upp effekterna av muddringen i Sodertélje.

2. Malsattning med projektet

Det ursprungliga projekt forslaget var uppdelat i olika delprojekt vilkas évergripande
malsattningar var

1. Effekter av muddring och tippning: Genom ett omfattande provtagningsprogram i félt
kvantifieras muddringens och tippningens effekt pa spridningen av kvicksilver. Bade
den geografiska spridningen och spridningen i olika néringskedjor studeras, liksom
spridningen till foljd av kemisk omvandling (bildning av metylkvicksilver). Nagra nya
respektive sparsamt anvanda metoder for att studera effekter pa organismer, framfor allt
fisk, appliceras i recipienten och dess anvandbarhet vid framtida recipientkontroller ut-
varderas.

2. Sedimentens toxicitet efter avslutad muddring - kemisk karakterisering, toxicitets-
tester och modellering med hjalp av multivariat analys (MVA): Malet &r att skapa en
modell som beskriver hur toxiskt potenta olika bottenomraden &r i recipienten efter av-
slutad muddring. Modellen kan sedan anvéndas vid riskbedémningar av eventuella for-
andringar i det aktuella omradet samt i andra recipienter. Modellen tas fram genom att
resultaten av kemisk karakterisering av sediment och toxicitetstester utvarderas med
MVA, darefter gors kompletterande laboratorieforsok for att verifiera modellen.

3 Modellering av metylkvicksilverspridning for bedémning av paverkansomradet vid
muddringen - framtagande och verifiering av modell: Malséttningen ar att ta fram en
spridningsmodell som kan anvéndas for att bestamma paverkansomraden vid komman-
de muddringar. Med hjélp av faltdata insamlade fére muddringen tas en modell fram for
spridningen av metylkvicksilver. Modellen anvénds sedan for att forutsédga hur kvick-
silvret kommer att spridas vid muddringen. Dérefter verifieras och korrigeras modellen
med hjalp av féltdata insamlade efter muddringen.

Projektet planeras att paga i 4 ar. Nagra moment fran den ursprungliga projektplanen
har fatt utga, pa grund av att full finansiering ej kunde uppnas for projektet under det
forsta aret i kombination med att planerna fér muddringsarbetet dndrades sa att en stor
del av arbetet utférdes under svara isforhallanden.



3. Metodik

3.1 Provtagningspunkter

| figur 1 dar prover tagits for de olika analyser som ingatt i undersdkningsprogrammet.

SODERTALSJ

e =Provpunk for vatten/sediment,

rovpunkter
dimenterande material/plankton

W =Provpunkt for fisk
®=Provpunkt f&r bottenfauna

Figur 1. Provpunkter.



3.2 Provtagning

3.2.1 Vattenanalyser

Yt- och bottenvattenprov for kvicksilver analyser togs med ruttnerprovtagare den
7-10/11 1997, i Mélaren vid foljande punkter P2 (Kiholmen), P3 (Linasundet) och vid
punkt P4 (Krutholmen) utanfor Astras fabriker. | Ostersjon togs prover i lgelstaviken
(P6 ), norra, vastra och sddra Hallsfjarden ( P8,10 och 13) samt vid Vaskhusviken (P16)
(se figur 1). Provtagningar i Ostersjon utfordes aven den 31/3 1998 innan varcirkulatio-
nen startat for att fa vattenprov vid de mest stagnanta forhallandena.

3.2.2 Sediment analyser for metallanalys och flerartssystemstudier

Sediment prover for analyser av metaller, organiska &mnen samt biologiska forsok togs
med tumlod och ponarhidmtare den 31/3 béade i Malaren och i Ostersjon. Sedimentprov
for analyser togs med tumlod, ca 20 cm langa proppar, och ca 10 liter ytsediment (0-5
cm) for de olika biologiska experimenten. Provtagningslokalerna framgar av figur 1.

Torrvikten bestamdes genom torkning av provet i ugn (105°C) i 20 timmar. Gl6dnings-
forlusten bestamdes efter forbranning av provet vid 550°C i 2 timmar.

Sedimentprov végdes in i provror och interstitialvattnet avlagsnades genom centrifuge-
ring. Proven spikades med lamplig utbytesstandard och extraherades enligt féljande:

(a) for analys av PCB och PAH extraherades provet med aceton. PCB separerades fran
PAH med hjalp av en kiselgelkolonn. Fore analys avlagsnades elementart svavel fran
PCB/pesticidfraktionen. PAH-fraktionen renades ytterligare genom att kromatografera
pa en aluminiumoxidkolonn. PCB-kongenerna med IUPAC nummer 28, 52, 53, 101,
118, 138, 153, 180 och 209 kvantifierades (NV Rapport 3829). Ett urval av foreningar
som representerar PAH gjordes enligt Naturvardsverkets Rapport 3829: Naftalen, metyl
och dimetylnaftalen, fluoranten, benso(b)fluoranten, benso(k)fluoranten, benso(a) och
(e) pyren, indeno(1,2,3-c,d)pyren och benso(g,h,i)perylen. Dessutom medtogs
fenantren, chrysen och pyren.

(b) for analys av elementart svavel extraherades prov med varm aceton / c-hexan.
Extrakten filtrerades, efter det att acetonet avldgsnats, via en kiselgelkolonn.

Instrument: Analys av pesticider, PCB och svavel utférdes med hjalp av gaskromatograf
(GC) med en elektron capture detector (ECD).

PAH analyserades med hjalp av gaskromatograf-masspektrometer (GC-MS).



(c) Sediment och fisk analyserades med avseende pa totalkvicksilver genom flamlos
atomadsorbtionsspektrometri (AAS) efter uppslutning av provet med HNOs enligt
Svensk Standard (SS028175).

Kadmium bestdmdes med grafitugn enligt SS028184. Koppar, bly, zink och nickel be-
stdimdes med AAS enligt SS028152-2.

Arsenik bestamdes genom inaskning, hydridgenerering och analys pa AAS med gas-
kyvett.

Totalkvicksilver i vatten och metylkvicksilver i alla prov analyserades vid IVL i Gote-
borg. Vid totalkvicksilveranalysen koncentreras proven genom s.k. dubbel amalgame-
ring och bestamningen sker med atomflourescensedetektor

Metylkvicksilver i vatten bestams efter etylering av metylkvicksilvret till metyletyl-
kvicksilver, vilket &r flyktigt och separeras ut med gaskromatograf innan det slutligen
detekteras genom atomflourescense.

Metylkvicksilver i sediment, bottenfauna och plankton dverfors i véatskefas genom des-
tillation och analyseras sedan enligt ovan.

3.2.3 Sedimentprov for lakningsstudier

Sedimentproppar for utlakningsstudier av metaller och organiska &mnen provtogs med
Kajakhamtare den 15/5. Tva sedimentproppar per lokal togs vid Halls holme (P 13),
Tipplatsen (P 95), Branningeviken (P 14) och Flé&sklésa (P 15).Den tattslutande prov-
tagningskonstruktionen mojliggor att &ven intakt bottenvatten ovanfor sedimentytan
medfoljer provet till ytan. Provtagningsréren utgdors av 50 mm & plexiglasrér med en
langd av 70 cm som med olika belastning fors ned i botten vilket gor att en sediment-
propp av onskad langd kan hamtas upp. For att erhalla en tillracklig mangd bottenvatten
for analys belastades hamtaren sa att ungefar halften av provet (ca 35 cm) bestod av se-
diment och resten vatten. De intakta bottenproverna sakrades med silikonproppar och
transporterades skyndsamt till laboratoriet dar de forvarades 6vernatten vid 4°C. Alla
sediment och vattenkarakteristika bestdimdes dagen efter innan utlakningsférsoken star-
tade. Vattenprover fran bada roren per lokal sifonerades ut med silikonslang och blan-
dades till ett prov for analys av metaller och MeHg. Nér vattenfaserna avlagsnats be-
domdes sedimentytorna visuellt och redoxpotentialen, ned till 9 cm djup, uppmaéttes for
varje sedimentpropp. 200 ml vattenprov togs ut per lokal. Den avlédgsnade vattenvoly-
men ersattes med ett syntetiskt tillverkat brackvatten som beretts genom att en invagd
mangd havssalt (av hdg renhet) blandats med farskvatten behandlat med omvéand osmos
och jonbytare (jamforbart med destillerat vatten). Det blandade vattenprovet aterfordes
darefter i exakt proportion till de bada réren dar uttag skett. Sedimentpropparna stélldes
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i ett morkt kylrum (5°C ) och det ena provet per lokal genomluftades med luft som filt-
rerades genom glaskapillarer fyllda med glasull/kolfilter. Det andra replikatet tillfordes
kvédvgas av P.A kvalitet via glaskapillarer fyllda med samma renare som for luftningen.
Sedimentpropparna dar syret drevs bort med kvéavgas kontrollerades med jamna mellan-
rum med avseende pa syrgashalt. Nar vattenfasen inneholl endast nagra % O, av matt-
nadsvardet tillslots roren med silikonproppar och ett anaerobt tillstand hade uppnatts.
Vattenprover togs darefter ut efter 18 dygn (jamfoérbart med exponeringstiden i flerarts-
systemen) samt efter 3 manader. Vattenproverna analyserades sedan med ICP-SMS
alternativt AES vid SGAB i Lulea vilket ar den enda analysmetod som kan detektera
laga metallhalter i brackvatten.

Bild 1 Oversiktsbild pa forsoksuppstallningen
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Bild 2 och 3 Ytskiktet av sedimentprov i aerob och anaerob (kvévgasbubblad) miljo

3.2.4 Bottenfauna och plankton

Prover for bestamning av bottenfaunans status i omradet togs den 31/3 samt 8/5 vid
foljande lokaler Kiholmen (P2), Linasundet (P3), Halls holme (P13), Bréanningeviken
(P14) samt i Vaskhusviken (P16). 5 st bottenfaunaprov togs per lokal med Ekman-
huggare. Proverna sallades i falt genom ett 1,0 mm sall och konserverades direkt i bur-
kar med 70% alkohol. Bottenfaunaproverna analyserades pa laboratoriet dar arter, antal
och biomassa bestdmdes. Plankton prover togs vid alla punkter dér bottenfauna samla-
des in. Prover togs med planktonhav med en maskstorlek om 100 um. Planktonhaven
hangdes efter baten som sakta kordes fram och ater i en linje 6ver provtagningspunkten
under ca 10 minuter. Proverna konserverades ej utan frystes vid ankomsten till laborato-
riet. Proverna tinades sedan och forsok gjordes att separera fram en homogen plankton-
fraktion for analys av i forsta hand MeHg.

3.2.5 Provfiske

For att bestamma kvicksilver halterna i fiskmuskel utfordes en serie provfisken under
augusti-oktober. Fisket utférdes med 22 mm néat och dversiktsnét i vissa fall. De
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fangade fiskarna alderssorterades vid fangstplatsen och transporterades darefter
skyndsamt till laboratoriet dar de frystes in. Det biologiska materialet dissekerades
ingaende och férutom langd och vikt besiktigades och vagdes levern for vidare
berdkning av Lever somatiskt index (LSI). Muskelprov fran varje fisk analyserades
separat. Fran varje lokal analyserades ungefér 10 olika individer.

3.2.6 Naturligt producerad abborrom

Romvasar (leksubstrat for fisk) tillverkade av ca 1 m langa unggranar placerades ut i
Malaren och Ostersjon pa ca 1,5 m djup, i slutet av mars och i borjan av april. Granarna
forsags med flera tyngder for att forhindra oonskad drift fran utplaceringslokalen. Vasar
utplacerades vid Kiholmen, Linasundet, Bryggholmen, Halls holme, Branningeviken,
Halls strand (Gstra sidan) och vid Flasklosa. Vattentemperaturen var 4-5 °C vid utplace-
ringen av granarna. Abborrleken startar vid 8 °C och rommen laggs (férhoppningsvis
om fiskarna finner lokalen lamplig) pa de utplacerade leksubstraten. Rommen samlas
sedan in och dess utveckling studeras pa laboratoriet dar klackningsfrekvens 6verlevnad
och deformationsfrekvens undersoks. Leksubstraten kontrollerades vid ett flertal tillfal-
len och producerad rom insamlades for vidare kontroll pa laboratoriet. Rommen trans-
porterades till laboratoriet i vattenbad med samma temperatur som vid den aktuella
provtagningslokalen. Rommen tillats sedan utvecklas i natkorgar placerade i 25 liters
akvarium innehallande 20 liter vatten i kylrum pa laboratoriet innehallande sétt alterna-
tivt brackvatten fran samma lokal dar rommen insamlats. Temperaturen under forsoken
halls sa lagt som mojligt for att minimera risken for svampangrepp. Efter ca 2 dygn de-
las romstrangarna upp i segment om ca 100 romkorn. Tre av dessa véljs slumpmaéssigt
ut for vidare specialstudie. De tre romsegmenten fran varje lokal tillats darefter fritt ut-
vecklas i var sin yngelkasse av nylon. Eftersom abborrom ar mycket kanslig for laga
syrehalter tillférs en kraftig genomluftning till akvarierna. Rommen kontrolleras sedan
dagligen och antalet kl&ckta yngel samt eventuellt deformerade registreras vid varje av-
lasningstillfalle.

3.2.7 Effekter pa abborrom fran ett referensomrade

Provtagningen av sediment fran de olika lokalerna fran Kiholmen i norr till Vaskhus-
viken i s6der utfordes den 31/3 1998. Lokalerna ar jamférbara med de dar sediment-
fallor samt tidigare sedimentprovtagningar utforts. Vidare ligger de i anslutning till de
lokaler som valdes for utplacering av leksubstrat for insamlande av naturligt lagd abbor-
rom. Sedimentprover representerande de dversta ca 5 cm hdmtades upp med en Ponar-
provtagare. Ungefar 10 kg sediment provtogs fran varje lokal vilket motsvarade fyra till
sex hugg per lokal. Proverna transporterades sedan till kylrum (+ 4 °C )dar de
forvarades Over natten. Proverna blandades om val och delades upp i tva likstora delar
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som frystes in fér kommande flerartssystem studier i s6t- och brackvattenmiljo.
Proverna tillats sedan sakta tina i det akvarie dar férsoken skulle genomforas.

Insamlingen av abborrom skedde vid Trollgrund, i Oresundsgrepen séder om Forsmark.
Denna lokal anvinds av Fiskeriverket i Oregrund som referenslokal fér abborreproduk-
tion och ingar i kustvattenkontrollprogrammet. Abborren leker dar i den glesa vassen pa
ca 1 m djup vilket gor det relativt latt att hitta rommen. Flera hannar kan nérvara vid be-
fruktningen av rommen Efter befruktningen sitter alla befruktade dggen hart fastade vid
varandra i en lang strang. 5-10 olika romstrangar representerande lika manga honor,
samlades in infor varje forsoksstart. Rommen transporterades snabbt till laboratoriet och
aldersbestamdes.

Akvarieanlaggningen i Forsmark &r uppbyggd med genomstrémmande brackvatten do-
serat via ett kapillarsystem till olika glasakvarier innehallande 80 liter. For dessa forsok
anvandes 8 olika akvarier i de olika forsoksomgangarna. Genomflodet i akvarierna upp-
gick till ca 60 ml/min vilket ger ett teoretisk utbyte av 90% av volymen pa 24 timmar.
(Sprauge 1969) Vid laboratoriet i Forsmark tillsattes sedimentet fran varje lokal till ett
akvarie vilket gav ungefar 3 cm sedimentlager per akvarie. Dérefter startade doseringen
av brackvatten fran Forsmarksfjarden till systemen for att oxidera sedimentytorna sa
inga akuta effekter av utlost svavelvate eller ringsvavel (S 8) skulle uppsta. Brackvatten
doserades till akvarierna 6ver natten samt under nést foljande dag innan forsoken starta-
des.

Exponeringen av abborrom skedde i special tillverkade natkorgar av 1 mm plastnat
spanda dver en 5 cm hdg PVC ram med en diameter av 30 cm, vilka placerades halv-
vags mellan vattenytan och sedimentbotten. Korgarna ar konstruerade for att erhalla ett
maximalt utbyte av friskt vatten eftersom rommen kraver syrerikt vatten for att utveck-
las normalt. Rommen kommer m.a.o. aldrig i kontakt med sedimenten utan endast
med de substanser som loses ut till vattenfasen fran sedimenten under férsoken. For att
tacka in eventuella effekter pa tidiga celldelningsstadier, vilka bedoms kansliga, starta-
des forsoken med sa nybefruktad rom som majligt. De tva till tre romstrangarna som
innehall sa nybefruktad rom som majligt anvandes for forsoken.

Forsoken startade nar minst 90 % syremattnadsniva uppmatts i vattenfasen i de olika
akvarierna. Rom fran en romstrang delades forsiktigt upp i segment motsvarande ca
100-150 st nybefruktade &gg som slumpmassigt fordelades till alla akvarier inom en for-
soksomgang. Tva till tre olika honors rom (2-3 replikat per akvarie) overfordes till sepa-
rata natkorgar vilket innebar att varje akvarie inneholl nybefruktad rom fran minst tva
olika honor.

Systemen kontrollerades dagligen vilket innebar métningar av floden, syrehalter, pH
och temperatur. Fl6dena korrigerades efter behov till ca 60 ml/ min per akvarie. | vissa
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akvarier innehallande kraftigt syretarande sediment behdvdes ett nagot hogre flode
under forsokens forsta dagar for att bibehalla hog syremattnad i vattenfasen. De
sediment som innehdll icke nedbrutet vaxtmaterial visade pa den kraftigaste
syrekonsumtionen. Den rikligaste forekomsten av icke nedbrutet vaxtmaterial fanns i
sediment fran Kiholmen och Linasundet. De “svarta” sediment som forekommer i
Hallsfjarden oxiderades relativt snabbt och redan efter ca ett dygn pavisades ljusa
oxiderade zoner i ytskiktet. Vidare kontrollerades nitrit (NO,) och ammoniak (NH ;)
regelbundet under forsoksperioderna.

Abborrommen examinerades slumpvis minst en gang per dag under forsta veckan for att
kontrollera att inga patogena bakterie eller svampangrepp uppstod.

Vid de aktuella forsoksbetingelserna (12-14°C) beraknades de forsta ynglen klacka efter
ca 10 dygn. Strax fore klackningen flyttades romsegmenten 6ver till en 100 mi
plastburk med grovt nat. Burken tillats flyta med fritt vattenutbyte i akvariet. Dagligen
kontrollerades sedan antal klackta samt eventuellt deformerade yngel i burken.
Samtidigt skedde avlasning av antalet doda dgg/embryon. Dessa data anvandes sedan
for berdkning av klackningsfrekvens och medianklackningstid. Klackningstiden ar
beroende av vattentemperaturen sa for att kunna jamfora de olika forsoksomgangarna
multiplicerades kléckningstiden med medeltemperaturen under forsoket.
Mediankl&ckningstiden uttrycks déarmed i timmar multiplicerat med medeltemperaturen
vilket ger sorten temperaturtimmar De utkldckta ynglens status registrerades i upp till
10x forstoring och deformerade yngel fixerades i Karnowsky's 16sning for eventuell
vidare histologisk examinering. Deformationer delades in i tva olika grupper:

- ryggstrangskrokning (> 30° krékning betecknas som signifikant skillnad)
- vattenfylld bukhala orsakad av 6dem (osmoregulationsproblem)

Dessutom registrerades onormalt simbeteende for yngel som ej visuellt var deforme-
rade.

Av de utklackta ynglen éverfdérdes 30 st per romstrang samt replikat till 200 ml plast-
burkar med grovt nét for dverlevnadsforsok som utfordes i rent fjardvatten. Ynglen
kontrollerades dagligen och mortalitet och eventuella deformationer registrerades.

Registrerade data fran forsoken behandlades sedan med féljande statistiska analyser:

-Klackningsfrekvens Chi®-analys
-Mediankl&ckningstid Probitanalys
-Overlevnad Probitanalys

-Deformationsfrekvens Anova analys
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3.2.8 Flerartssystemstudier

De biologiska effekterna av sediment fran olika lokaler fran Sodertaljeomradet under-
sOktes i akvatiska flerartssystem vid laboratoriet i Forsmark. Undersékningarna utférdes
I samma akvariesystem som abborrférsoken med genomstromning av rent brackvatten
fran Forsmarksfjarden (se 3.2.5). Djuren tillsattes efter att vattenfasen klarnat och syre-
halterna uppgick till > 90% efter att sedimenten tillsatts till akvarierna. Undersok-
ningarna utfordes med sediment fran Kiholmen (F1), Linasundet (P2), Krutholmen (P4),
Halls holme (P8), Branningeviken (P10), Tipplatsen (P95), Flasklosa (P13) samt
referens fran Forsmark.

Till varje akvarium tillsattes organismer som normalt lever i omradet. Fran hallkar
hamtades frisimmande yngel av padda (Bufo bufo) samt vuxna snéckor av arten
(Lymnea peregra). | Biotestsjon infangades vuxna pungrakor (Mysis relicta) Till varje
akvarium tillsattes 10 st paddyngel, 5 st snackor och 20 st pungrékor. Forséken startade
i samband med abborrforsoken. Avlasningar av systemen skedde 3-5 ganger per vecka.
Undersokta parametrar forutom mortalitet var tillvaxt hos férséksdjuren samt om repro-
duktion hos Lymnea och Mysis kunde konstateras.

Forsoken pagick under 18 dygn nar slutavlasning av mortalitet skedde. Samtidigt under-
sOktes om reproduktion av Lymnea och Mysis skett. Reproduktion av Lymnea detekteras
pa férekomst av dggsamlingar. Mysis reproduktion registrerades som frisimmande
juveniler. Alla kvarvarande paddyngel fixerades i formalin for bestdmning av langdtill-
vaxt och vikt. Vidare fixerades 5 st vuxna Mysis som togs slumpmassigt fran varje
akvarie for tillvaxtanalys. Resterande pungréakor och alla snackor fick ga kvar i
systemen for att kontrollera eventuell reproduktion. Slutavlasningen av reproduktionen
skedde efter 9 veckors forsok. Vid slutavlasningen tomdes systemen och alla juveniler
av snackor och pungrakor raknades. Slumpmassigt valdes 20 juvenila individer ut for
kontroll av tillvaxten.

3.2.9 Effekter av sediment fran Hallsfjarden i Microtox fast fas testsystem

Undersdkningarna av sedimentens toxicitet mot lumnicerade saltvatten bakterier utfor-
des enligt en modifierad metod. (Svensson A et.al. 1994) Metoden beskrivs i appendix
dar aven alla resultat redovisas. Sediment fran fyra olika lokaler undersoktes. Lokalerna
ar desamma dar utlésning av metaller studerats d.v.s. Halls holme (P8), Brénningeviken
(P10), Tipplatsen (P95) och Flasklosa (P13).
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4. Resultat

4.1 Vatten

Vattenproverna analyserades framst pa innehall av total (tot-Hg) och metylkvicksilver
(MeHg). | tabell 1 redovisas resultat fran prover fran forsta veckan i november 1997
samt fran slutet av mars 1998. Tidpunkterna infaller nar héstomblandningen i vatten-
massan avslutats samt nar stagnationen &r som storst innan varomblandningen sker. Vid
provtagningen i mars 1998 koncentrerades insatsen pa provtagning i Hallsfjarden samt
sOderut till Vaskhusviken.

Tabell 1. Innehall av kvicksilver (ng/l) i ytvattenprover fran Sédertaljeomradet, lokalerna ordnade i
nord-sydlig riktning.

Parameter Lokaler
Malaren Ostersjon
P2 P3 P4 P6 P8 P10 P95 P13 P16
Tot Hg 11/97 3,5 9,7 17,2 11,2 8,3 7,1 8,5 3,5 3,3
MeHg 0,07 0,08 0,15 0,74 0,73 0,67 0,70 0,64 0,17
% MeHg 2,0 0,82 0,87 6,6 8,8 9,4 8,2 18,3 52
P6 P8 P10 P95 P13 P15 P16
Tot Hg 03/98 8,0 2,9 2,5 3,1 2,5 2,5 2,2
MeHg 0,09 0,10 0,07 0,10 0,18 0,17 0,14
% MeHg 11 3,4 2,8 3,2 7,2 6,8 6,4

Halterna av total kvicksilver i ytvattnet i Mélaren efter hdstomblandningen visar pa
bakgrundsvarde (ca 5 ng/l ) vid Kiholmen ( P2). Halterna tkar i Linasundet (P3) och
hdgst halt uppmattes vid Krutholmen ( P4). Halten metylkvicksilver dverstiger inte 2 %
pa nagon lokal vilket innebar att endast en mycket liten del av totalkvicksilvret fore-
ligger i biologiskt aktiv form. Halterna totalkvicksilver i ytvattnet sjunker ned till Halls-
fjarden dar de &r relativt konstanta ned till P13 vid Flaskldsa dar bakgrundshalter upp-
mattes. Det ar dock en oroande hog procentandel av kvicksilvret som foreligger i mety-
lerad form. Aven vid punkt P16 inne i Vaskhusviken kan biologiskt aktivt kvicksilver
detekteras.
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Vid provtagningen i slutet av mars i Ostersjodelen, innehdller ytvattnet endast férhojda
halter vid Igelstaviken. Halten metylerad kvicksilver &r 1ag i norra och mellersta
Hallsfjérden.

Den hogsta andelen metylerat kvicksilver registrerades i ytvatten fran Flasklosa ned till
Vaskhusviken. Detta tyder pa en sydgaende transport av Hg till omraden med bottnar
som har hdgre metyleringspotential.

Vid Tipplatsen togs aven prover pa bottenvattnet bade vid host och
vinterprovtagningen. Vid vinterprovtagningen provtogs dven bottenvatten for Hg analys
vid Halls holme (P8) samt vid Flaskldsa (P13). Resultaten redovisas i tabell 2.

Tabell 2. Hg halter i bottenvatten fran Hallsfjarden under host och vinter
Parameter P8 vintern P95 host P95 vinter P13 vintern
Tot Hg 1,92 3,52 19,7 3,82

MeHg 0,07 1,13 0,18 0,43

% MeHg 3,6 32,1 0,91 11,2

Forhojda total Hg halter kunde endast detekteras vid Tipplatsen under senvintern. An-
delen MeHg var lag vid Halls holme och tipplatsen under senvintern. Vid tipplatsen de-
tekterades endast 3,5 ng/l under hdsten men 32% férekom som MeHg vilket ar en
mycket hdg andel. Halten metylerat Hg &r dven hog i bottenvatten fran djuphalan norr
om Flasklésa (P13).

Vid hostprovtagningen koncentrerades insatserna pa provfisket. Dér vattenprov togs
registrerades endast syrgashalterna for att verifiera att hela vattenmassan var syresatt,
vilket var fallet.

En betydligt noggrannare kontroll av vattenkemiska parametrar utférdes under vinter-
provtagningen. Resultaten framgar av tabell 3 dar syrehalter, temperatur samt salinitet i
yt- och bottenvatten redovisas.
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Tabell 3. Vattenkemiska parametrar vid vinterprovtagningen i Sodertéljeomradet
Lokal Temperatur O, halter Salinitet Spréangskikt
ce mg/l promille djup m

Igelstaviken (P6)  Yta 2,2 13,7 15

Botten 14m 14 -* 4,0 6
Halls holme (P8)  Yta 2,7 15,5 2,9

Botten 13m 2,0 12,8** 5,0 8
Brénningev (P10) Yta 2,2 15,0 3,7

Botten 12m 1,2 12,7%* 45 7
Norr tipplats (P95) Yta 2,3 15,8 3,2

Botten 30m 1,0 11,2 5,0 8
Syd tipplats (P95) Yta 2,5 14,3 3,5

Botten 31m 1,3 10,8 5,0 8
Flaskldsa (P13) Yta 2,0 13,8 4,1

Botten 34m 15 8,5%* 55 10
Brandalssund (P15) Yt 1,7 14,8 4,5

Botten 18m 1,2 13,0 6,6 8
Vaskhusviken (P16) Yt 2,7 13,9 2,7

Botten 9m 15 11,0 5,0 6

* Matningen misslyckades
** Svavelvate lukt

Matningarna i Ostersjon under senvintern visar pa goda syreforhallanden i hela
omradet. Syrehalterna i bottenvattnet ar dock inte tillrackligt hoga for att oxidera
ytsedimenten pa alla lokaler. Zooplankton registrerades i bottenvatten fran alla lokaler.
Vidare visar salthaltsmatningarna att epilimnion ar relativt konstant i hela omradet och
sprangskiktet ligger pa 6-10 meters djup. Ingen temperatursprangskokt sk termoklin
kunde detekteras i omradet.

4.2.1 Metallanalyser i sediment

Halterna av ett antal olika metaller fran Sodertaljeomradet redovisas i tabell 4. Proverna
ar jamforbara med de sediment som anvands vid de olika flerartssystem studierna. Inne-
hallet av ringsvavel (S8) har dven analyserats i sediment fran Hallsfjarden. Ringsvavel
som bildas fran sulfat i ytzonen dar anaerobi/aerobi forekommer har visat sig ge akuta
effekter ned till 60 ng/l pa nyklackta abborryngel exponerade i brackvattenmiljo.
Effekter registrerades dven for paddyngel (Bufo bufo) och pungrakor (Mysis relicta)
d.v.s. samma arter som anvants vid flerartssystemtesterna i brackvatten (Svensson et.al.
1997).
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Tabell 4. Metallinnehall samt ringsvavel i sediment fran Sodertaljeomradet anvanda i
flerartssystemstudier.
Lokal TS GF Cu Hg Pb Zn S8
% % TS mg/kg TS

Linasundet P4 38,6 281 24 1,9 17 78 -*
Krutholmen P5 50,1 5,41 87 27 73 270 -*
Halls holme P8 65,7 8,98 80 6,2 65 280 200
N tipplats N P95 38,6 10,9 84 4,2 67 270 -*
Tipplatsen P95 67,4 151 21 0,94 13 62 7,8
Brénningeviken P10 17,5 11,0 78 35 62 250 15
Flaskldsa P13 65,1 11,7 54 15 40 190 134

Resultaten fran analyserna av sediment fran Linasundet visar pa laga till mattligt for-
hojda halter av Cu, Pb och Zn. Totalhalten kvicksilver beddms som mycket hdga enligt
NV’s beddmningsgrunder. Sediment fran Krutholmen innehaller framforallt kraftigt
forhojda Hg-halter, men aven hog halter av koppar. Halterna av alla tungmetallerna har
okat vid Halls holme. Totalkvicksilverhalten har ¢kat fran 4,5 till 6,2 mg/kg TS. Halter-
na v Cu och Pb har dven 6kat och tangerar halter som beddéms som hdga enligt NV’s
bedomningsgrunder. Resultaten fran P95 som tangerar det norra omradet for tippningen
visar narmast identiska resultat som for Halls holme. Detta indikerar att den norrgaende
bottenstrdmmen har transporterat metaller norrut. Halterna av tungmetaller vid tipp-
platsen visar sig genomgaende laga och halten totalkvicksilver ar den lagsta i hela
Hallsfjarden. Sedimentet vid Branningeviken innehaller hogre halter av alla
tungmetaller jamfort med prov taget fore muddringen 1997. Okningen av metaller i
ytsedimenten indikerar att en spridning &ven skett i 6stlig riktning. Halterna av metaller
i ytsedimentet i djuphalan vid Flasklsa visar pa narmast identiska resultat jamfort med
vad som registrerades fore muddrings- och tippningsarbetena.

Tabell 5. Naturvardsverkets bedémningsgrunder for metaller i ytsediment (0-1 cm).

(Den lagsta klassen “mycket laga halter” visas ej.)
Prov Hg Cd Cu Pb Zn Ni As

(mg/kg TS)

laga 0,05-0,15  0,2-0,7 10-30 5-15 70-175 10-25 5-30
mattligt hdga 0,15-0,3 0,7-2,0 30-75 15-75 175-300 25-75 30-100
héga 0,3-1,0 2,0-5,0 75-300 75-250 300-1000 75-300  100-400
mycket hdga >1,0 >5,0 >300 >250 >1000 >300 >400

| tabell 6 redovisas det totala kvicksilver innehallet i tre olika skikt i en sedimentpropp
fran tipplatsen provtagen 31/3 1998.
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Tabell 6. Totalkvicksilver innehéllet i en sedimentpropp fran tipplatsen
Lokal Djup TS GF Totalkvicksilver

cm % %TS mg/kg TS
Tipplatsen 0-2 53,5 1,41 1,1

8-10 58,2 2,13 1,0

13-15 56,8 0,99 0,23

Sedimentprov fran tipplatsen visar att ytskiktet ar mycket minerogent beroende pa att de
sista massorna som tippades kom fran sandslanterna norr om slussen och fran Linasun-
det. Halterna av totalkvicksilver uppgick till koncentrationer som ligger néra eller under
de nivaer som SNV anger som mycket hoga (> 1 mg/kg TS ) Resultaten visar att 6ver-
tdckning med mindre kontaminerade muddermassor givit ett ytskikt dar kvicksilver-
halterna ligger betydligt l&gre &n norr och 6ster om tipplatsen.

4.2.2 Analyserna av PCB och vissa pesticider

Analyserna av PCB och vissa pesticider redovisas i Tabell 7. | Tabellen anges enbart
summan PCB. | denna summa ingar de namnda kongener (se metoder). Den relativa
sammanséttningen av PCB-kongenerna stdmmer bast éverens med den kommersiella
blandningen Chlophen AS0. | tabellen anges darfor resultaten som Chlophen A50-ekvi-
valenser. | denna analys inkluderades dven hexaklorbensen och DDT’s nedbrytnings-
produkter DDD och DDE.

Tabell 7. Polyklorerade bifenyler, hexaklorbensen och nedbrytningsprodukter av DDT i sedimenten.
Prov Chlophen A50 HCB DDE/DDD
(ug/kg TS)

Linasundet (P3) 40 0,05 <0,05

Krutholmen (P4) 270 0,21 <0,05

Halls holme (P8) 410 0,60 <0,05

N tipplatsen N (P95) 250 0,42 <0,05

Tipplatsen (P95) 91 0,17 <0,05

Brénningeviken (P10) 210 0,29 <0,05

Flasklosa (P13) 62 0,30 <0,05

Tidigare analyser har utforts pa uppdrag av Sjofartsverket (ELK AB 1993). Halterna,
omraknat till Chlophen A50 ekvivalenser, var som foljer: Malarhamnen 210, Maren 100
och Igelstaviken 360 pg/kg TS. Analyser utforda under 1996 (Parkman et.al. 1998) pa
blivande muddermassor visade pa 270,350 och 310 ug/kg TS for ovan namnda lokaler.
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Halterna avtar fran Linasundet norrut och soderut i Ostersjon sjunker halterna vid
Flasklosa. Som framgar av Tabell 7 &r resultaten fran foreliggande undersékning

mycket lika de tidigare resultaten vilket kan tolkas som att sedimenten ar relativt

homogena m.a.p. PCB innehall.

Dessa varden kan jamforas med sediment fran Goteborgs hamn, dar halter pa 9 900-
43 000 pg PCB/kg TS uppmatts (Jarnberg et. al. 1993). | den numera sanerade sjon
Jarnsjon i Smaland uppmattes fore saneringen halter pa upp till 100 000 pug PCB/kg TS
(NV, Rapport 4165, 1993).

Resultat fran analys av sediment fran hamnbassénger i de stora sjéarna i Nordamerika,
Erie och Ontario, uppvisar halter pa mellan 166-14 185 pug PCB/kg TS. For hamnen i
Erie var medelvérdet 495 och for Ontario 3 927 ug/kg TS. Forfattarna ansag att halterna
var alarmerande hoga speciellt i Ontario med det hogsta vardet pa 14 200 pg/kg TS
(Mudroch et al. 1989). Michigan Department of Natural Resources (MDNR) karakteri-
serade halter pa mer an 5 000 pg/kg TS i sedimenten i floden Shiawassee som extremt
héga (MDNR 1978 citerad i Rice and White 1987). | Hudson floden, som é&r starkt foro-
renad med PCB innehaller sedimenten i medeltal 50 000 pg/kg TS, med en hogsta upp-
matta koncentration pd 1*10° pg/kg TS (Brown et al. 1985).

Ytsedimenten i Great Slave Lake i Kanada, som ligger i ett ”lagurbaniserat” omrade,
inneholl 6,43 pg/kg TS (Mudroch et al. 1992). Forfattarna anser att luftdepositionen ut-
gor mellan 60-90% av tillflodet av PCB till sjosystemet. Sediment fran en sjé som
endast tillfors PCB via luften, visade halter pa 48 pg/kg TS (Swackhamer et al. 1988).
Dessa halter kan betraktas som bakgrundsnivaer.

Idag finns inga gransvérden faststéllda for organiska &mnen i sediment. Daremot finns
grénsvéarden for fororenad mark (NV Rapport 4638, 1996) vilka sammanstallts i Tabell 8.

Tabell 8. Grénsvarden for organiska amnen i mark. Forklaringar: KM = kénslig markanvandning;
MKM GV = mindre kanslig markanvandning med grundvattenyta; MKM = mindre kénslig
markanvandning. Enligt Naturvardsverkets Rapport 4638, 1996.

Forening KM MKM GV KM
(mg/kg)

Pentaklorfenol (PCP) 0.1 3 5

Hexaklorbensen (HCB) 0.06 20 30

Polyklorerade bifenyler (PCB) 0.02

YPAH (cancerogena) 0.3 7

YPAH (6vriga) 20 40 40
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PCB har uppmiatts i slam fran svenska kommunala reningsverk i vad som anses vara
laga halter (NV Rapport 4085 1993). Variationen var dock stor < 100 -7 000 pg/kg TS
med ett medelvarde pa 1 000.

Mot bakgrund av ovan refererade resultat innehaller sedimenten fran Sodertéaljeomradet
klart hogre halter av PCB an helt opaverkade sediment men i relation till kanda forore-
nade sediment &r halterna laga. Aven ur perspektivet reningsverksslam och férorenad
mark ar halterna laga. Resonemanget galler &ven HCB och for DDT’s nedbrytnings-
produkter som kan identifieras i proverna men i sa laga halter att de ej kan kvantifieras.

PAH

PAH-analyserna pa sediment fran olika lokaler i Sodertélje finns redovisade i Tabell 9. |
tabellen redovisas ett urval av PAH och de fullstandiga analysresultaten finns i
appendix 1. Dessa halter kan jamforas med halter som bedémts som mycket laga for
slam fran kommunala reningsverks (NV Rapport 4085 1993) (Tabell 10), och med
gransvarden for PAH i mark (Tabell 7).

Tabell 9. Sammanfattande resultat av PAH-analyser i sedimenten. ZPAHc: Cancerogena PAH och
utgors av Krysen (Krys), Benso(b)fluoranten (Ben(b)), Benso(k)fluoranten (Ben(k)),
Benso(a)pyren (Ben(a)) och Indeno(1,2,3-cd)pyren (Indo). Fen.= fenantren,

Fla.= fluoranthen, Ben(ghi.= benso(ghi)perylen.

Prov Fen. Fla. Pyr. Krys. Ben(b) Ben(k) Ben(a) Indo. Ben(ghi) ZPAHc XPAH
(mg/kg TS)

Linasundet (P3) 0,085 0,4 028 027 027 019 0,24 0,02 0,043 1,03 2,37
Krutholmen (P4) 0,25 1,02 055 069 0,67 054 0,56 0,25 0,21 2,92 6,28
Halls holme (P8) 0,10 058 035 050 050 0,37 0,38 0,23 0,24 2,22 4,32
Brénningev (P10) 0,12 083 058 039 030 0,24 0,17 0,052 0,025 1,18 3,38
N tipplats N (P95) 0,13 043 037 031 026 0,23 0,19 0,031 0032 1,05 2,68
Tipplatsen (P95) 0,13 0,31 025 019 011 0,10 0,10 0 0 0,50 1,56
Flasklgsa (P13) 0,06 0,19 0,12 0,18 010 O 0,13 0,03 0,044 0,48 1,22

Tabell 10: Sammanstéllning av PAH i slamprover fran Tabell 5 i NV Rapport 4085.

Prov Pyren Fluo Bens(b) Bens(a) Krysen Indeno Bens(ghi) X PAH
(mg/kg TS)

Slam 0,1-18 1-21 1589 9450 13-75 17 15 46-138
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Utifran Tabell 9 kan man sluta sig till att resultaten avseende carcinogena PAH fran
Sodertaljeomradet visar pa lag till mattlig féroreningsgrad om de stélls mot gransvarden
for fororenad mark (Tabell 8). Den hdgsta koncentrationen av PAH (c) och total PAH

uppmattes i sediment fran Krutholmen. Halterna minskar sedan successivt soderut i
Ostersjon.

4.3 Kvicksilver i fisk

Resultaten av Hg-analyserna i olika aldersklasser (0+, 1+, 2+) av abborre fangade i
Sodertaljeomradet redovisas i figur finns i nedanstaende figur.

Hg mg/kg TS
w

Lokaler

Figur 2. Total Hg i muskel fran abborrar i olika aldrar fangade i Sodertaljeomradet 1 ar efter
muddring och tippning

Kvicksilver analyserna visar att den stora mangd som frigjorts vid muddringen
alternativt transporterats norrut fran tippomradet anrikats i abborre. Abborrar vid Halls
holme som klackts under varen (0+) efter alla arbeten slutforts har anrikat avsevarda
mangder kvicksilver. Medel koncentrationen i muskel uppgar till 4,2 mg/kg TS vilket &r
nara forsaljningsgransen pa 5 mg/kg TS. Motsvarande aldersklass av abborre som
klackts och levt i Vaskhusviken har 0,55 mg/kg TS i muskel. Detta vérde &r nog att
betrakta som normalt for sma abborrar i Ostersjovikar med en viss mansklig paverkan. |
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ljuset av detta &r den 8 ganger hogre anrikningen i halvarsgammal fisk vid Halls holme
oroande. Den kraftiga och snabba anrikningen av Hg kan leda till att
forgiftningseffekter pa individ niva kan befaras och att hela aldersklassen forblir valdigt
svag. Den kraftiga anrikningen syns &ven tydligt i de 1+ abborrar som analyserats dar
medelkoncentra-tionen uppgar till 4,4 mg/kg TS. Aven denna éldersklass av abborre har
koncentrationer som ar kraftigt forhdjda och dverstiger t.ex. medelvérdet for lika
gammal abborre fangad vid Kiholmen i Méalaren med 12 ganger. Aven for dessa fiskar
kan forgiftningssymtom ej uteslutas i framtiden. Det &r inte bara dessa individer som
drabbas utan hela ekosystemet eftersom flera av dessa fiskar kommer att falla offer for
rovfisk och andra predatorer vilket anyo gor att kvicksilver anrikas hogre upp i
naringskedjan.

4.4 Lakningsstudier av sediment fran Hallsfjarden

Analysresultaten av metallinnehallet i bottenvatten pa 4 olika lokaler redovisas i sam-
manfattad form i tabell 11. | tabell 12 redovisas forandringarna i bottenvattnets metall-
innehall efter 18 dygn vid aeroba respektive anaeroba forhallanden. De fullstandiga
analysprotokollen redovisas i bilaga 2.

| tabell 14 redovisas redoxpotentialen i de 8 olika propparna innan férséken startade
samt vid forsoksbrytning efter 3 manader.

| tabell 12 sammanfattas sedimentpropparnas fordndring under férséksperioden.

Tabell 11.  Metallinnehall i bottenvatten fran 4 lokaler i Hallsfjarden

Lokal Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
no/l

Halls holme 0,052 0,49 4,1 0,006 2,4 0,86 7,8

Branningeviken 0,088 1,2 13,3 0,012 8,5 1,2 11,7

Tipplatsen 0,034 0,84 1,8 0,012 2,8 0,5 53

Flaskldsa 0,055 0,8 7,0 0,082 3,5 3,0 11,8

Forsmark Referens 0,070 0,3 2,0 -* 1,0 0,2 7,0

Bottenvattnets innehdll av metaller kan jamforas med bottenvattenprov fran Oregrunds-
grepen vid Forsmark i norduppland. Halterna i Forsmark kan betraktas som bakgrunds-
varden for Ostersjokusten dar ringa antropogen paverkan forekommer (Gustavsson |
1982). De metaller som visade pa forhojda halter i Hallsfjarden var framst Cr, Cu, Ni
och Pb. Inget referensvirde finns for total Hg i Oregrundsgrepen. Bakgrundsvéardet
enligt Bydén, 1983 i Ostersjon ligger pa 5 ng/l vilket ar jamforbart med vardet vid Halls
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holme. Den uppmitta halten pa 82 ng/l vid djuphalan norr om Fléasklosa indikerar att Hg
transporterat sdderut i Hallsfjarden.

| tabell 12 redovisas forandringarna av bottenvattnets metallinnehall efter 18 dygn i
aerob alternativt anaerob miljo. | tabell 13 redovisas de procentuella skillnaderna i bot-
tenvattnet jamfort med det ursprungliga bottenvattnet.

Tabell 12.  Metallinnehall i bottenvatten dver sedimentproppar fran Hallsfjarden efter 18 dygn i aerob
alternativt anaerob miljo.

Lokal Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
ug/l

Aerob miljo

Halls holme 0,038 0,061 4,6 0,015 2,5 0,16 3,2

Branningeviken 0,076 0,19 8,3 0,006 7,1 0,20 6,3

Tipplatsen 0,040 0,10 4,1 0,006 4,1 0,12 3,4

Flasklosa 0,11 0,26 14,1 0,061 8,8 1,24 13,3

Anaerob miljo

Halls holme 0,037 0,095 3,6 0,007 2,5 0,15 1,8
Branningeviken 0,082 0,25 9,6 0,038 6,9 0,38 2,7
Tipplatsen 0,029 0,098 2,3 0,010 3,8 0,14 2,3
Fléasklosa 0,57 2,7 6,7 0,25 14,3 1,46 21,6

| ett forsok att bedoma om nya jamnvikter uppstar i bottenvattnet efter provuttag och
tillsats av “rent” brackvatten har omrékningar till procent av ursprungsprovet utforts.
Spédfaktorerna varierar for varje prov eftersom den tillsatta volymen till varje ror varie-
rade procentuellt. Om en lagre procentsats an 100% erhalles har ny jamnvikt ej uppstatt.
Overstiger vardet 100% har jamnvikt uppnatts och ett positivt utlackage av respektive
element skett. Resultaten redovisas i tabell 13.
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Tabell 13. Metallinnehall i bottenvatten Gver sedimentproppar fran Hallsfjarden efter 18 dygn i aerob
alternativt anaerob miljé omréknat till procentuell fordndring jamfort med ursprungsvattnet.

Lokal Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
% av ursprungsvattnets innehall

Aerob miljé

Halls holme 73 12 112 250* 104 19 41
Brénningeviken 86 16 62 50 84 17 54
Tipplatsen 118 12 228 50 146 24 64
Flasklosa 200 32 201 74 251 41 113

Anaerob miljo

Halls holme 71 19 88 117 104 17 23
Brénningeviken 93 21 72 317 81 32 23
Tipplatsen 85 12 128 83 136 28 43
Flasklosa 1040 340 96 305 410 49 183

* Divisionen ar utford med en taljare som ligger pa detektionsgransen

Vid jamforelse mellan jamnviktningen/utlackaget fran sediment fran de olika lokalerna
visar sedimentet fran djuphalan norr om Flaskldsa den storsta skillnaden av de fyra
undersokta proverna. Bottenvatten fran sediment fran Halls holme jamnviktar sig for tre
element Cu, Hg och Ni oberoende av syreférhallandena. For sediment fran Branninge-
viken far man jamnvikt i aerob miljo for Cd och Ni. Motsvarande for anaerob visar dven
pa jamnvikt for Cd och Ni. Lackaget av Hg 6kar och uppgick till drygt 300 % av ur-
sprungsprovet. Prov fran sediment fran tipplatsen i aerob miljo visar pa jamnvikt for Cd
och Ni. Syreséttningen av vattenfasen ovanfér sedimenten gor att Cu borjar att lacka
fran sedimentet.

Vid anaerob miljo jamnviktar elementen Cd, Cu, Hg och Ni. Sediment fran Flasklosa
visar ett helt skilt ménster jamfort med sediment fran de Gvriga tre lokalerna. Cd borjar
lacka ur sedimenten i aerob milj6é och uppvisar ett fordubblat vérde. Vid anaeroba
forhallanden okar lackaget av Cd 10 ganger jamfort med ursprungsprovet. For Cr far
man ingen ny jamnvikt i aerob miljé vid anaerobi ¢kar halterna med 3,5 ganger jamfort
med ursprungsprovet. Vid aerobi 6kar Cu halterna med 2 ganger medan jamnvikt
uppstar vid syrefri miljo. Lackaget av Hg 6kar 3 ganger vid syrefri miljo. Observera att
analyserna galler total halten kvicksilver. Halterna av Ni okar med 2,5 ganger vid
aeroba forhallanden och med 4 ganger vid anaerob miljo. Blyet ligger hart bundet i
sedimentet och paverkas ej namnvart av forhallandena i vattenmiljon. Vid syrerika for-
hallanden jamnviktar Zn och ett utlackage kan konstateras vid syrefri miljo.

Vid jamforelse av metallackaget till bottenvatten i aereob miljo visar lokalerna Halls
holme, Brénningeviken och Tipplatsen stora likheter.
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Tabell 14.  Redoxpotentialen vid forsoksstart uttryckt i mV ned till 9 cm, i sedimentproppar fran
Hallsfjarden

Lokal Propp 1 O, Propp 2 N,

0 9cm 0 9cm
Halls holme +80 0 +90 +50
Brénningeviken 0 +20 +40 -100
Tipplatsen +70 -110 -30 -50
Flasklosa -130 -140 -130 -150

4.5 Effekter i Microtox fast fas testsystem

Resultaten fran Microtox fast fas system test ssmmanfattas i tabell 15. De fullstandiga
resultat protokollen redovisa i bilaga e. Resultaten uttrycks som ECsy vérden dvs den
inblandning av respektive sediment som ger en 50 % minskning av ljusutstralningen
fran bakteriekulturen. Resultaten redovisas bade som ECsg varden uttryckta per g sedi-
ment pa vatviktshasis och som TU per g sediment torrsubstans. TU (Toxic Units) ar
toxiciteten matt som en spadningsfaktor d.v.s. det inverterade vérdet. Undersokningarna
utférdes med sediment fran Halls holme, Branningeviken, Tipplatsen och Flasklosa
d.v.s. samma lokaler dér metallackaget studerats vid olika betingelser.

Tabell 15.  Effekter pa Microtox fast fas system av sediment fran Hallsfjarden.

Lokal EC50 TU* g TS

g/l sediment vétvikt SD
Halls holme 0,80 2530 550
Brénningeviken 0,38 4990 660
Tipplatsen 1,57 876 139
Flasklosa 0,57 3620 620
* TU= 1/EC50

Effekterna av sediment fran Hallsfjarden uppvisade intermediar toxisk effekt vid jam-
forelse med tidigare utférda undersékningar dar TU/g TS uppmatts inom intervallet
65,3-77800 (Svensson A et al 1994).

4.6 Bottenfauna och plankton

Resultatet fran provtagningen av bottenfauna redovisas i tabell 16 dar antalet arter,
individer samt total biomassa redovisas. For att fa ett matt pa diversiteten anges aven
Shannon-Wiener diversitetsindex (H) samt O/C index (kvoten mellan oligochaeter och
chironomider) I bilaga 1 redovisas de fullstandiga resultaten med olika funna arterna
samt dess biomassa och antal. Planktonproverna utnyttjades enbart till MeHg analyser.
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Tabell 16.  Sammanfattande resultat av bottenfaunaférekomsten i Sodertaljeomradet.

Lokal Arter  antal/m®  biomassag/m?  Mindex OfC index
Kiholmen 12 304 22,55 3,04 1,0
Linasundet 9 1000 13,21 1,85 2,91
Halls holme 3 48 0,54 1,25 0,25
Brénningeviken 2 56 <0,1 0,86 >5
Vaskhusviken 6 312 6,38 1,80 0,13

Bottenfaunans sammansattning och mangd visade sig relativt normal vid
referenslokalerna Kiholmen i Malaren och Vaskhusviken i Ostersjon. Diversiteten och
mangden bottenfauna visade pa de lagsta véardena i dstra och norra Hallsfjarden dar
antalet var ca 50 individer per m2. Héga O/C index vilket innebar en dvervégande del
oligochaeter som &r en indikator pa samre vattenkvalitet uppmattes vid muddrings-
omradet i Linasundet och vaster om tippningsomradet i Branningeviken.

4.7 Naturligt producerad abborrom

Romvasarna i undersokningsomradet kontrollerades vid ett flertal tillfallen under maj
och juni. Den 27/5 insamlades rom lagd pa vasarna i Branningeviken och vid Brygg-
holmen i Malaren. Vattentemperaturen var 8,7 °C vid Branningeviken och 9,0 °C vid
Bryggholmen. Rommen visade sig vid okular besiktning vara nybefruktad dvs yngre &n
24 timmar. Rommen transporterades till laboratoriet i hinkar med recipientvatten ned-
sankta i vattenbad. Temperaturen under transporten dversteg ej 10,4 °C. Vid framkoms-
ten till laboratoriet placerades romstrangarna i natburar i akvarier innehallande 20 | vat-
ten fran provtagningslokalen. Temperaturen sanktes sakta ned till 7,0 °C och hojdes
sakta under forsokens gang till 11,6 Co. Medeltemperaturen under forsoken uppgick till
8,6 °C. Efter 7 dygn nar rommen bdrjade 6gonpunktas delades strangen upp i segment
om ca 100 befruktade dgg och representativa delar av stréngen valdes ut vilket gav tre
replikat fran varje lokal. Dessa specialstuderades vidare i speciella yngelkammare av
nylon och avlasning skedde dagligen av kléckning, dédlighet och om eventuella defor-
mationer kunde registreras pa de nyklackta ynglen. Vid en sista kontroll av romvasarna
i undersokningsomradet den 11/6 fanns klackningsfardig rom pa vasen vid Halls holme.
Rommen samlades in och delades upp pa samma sétt som rommen fran 6vriga lokaler.
Forsoken pagick till dess att 90 % av de klackta ynglen dott av fodobrist vilket uppstar
ca 7 dygn efter klackningen. | tabell 17 redovisas klackningsfrekvens fér embryona,
mediankl&ckningstid uttryckt i temperaturtimmar samt deformationsfrekvens for ut-
klackta yngel. Forsoken med rom fran Krutholmen, Halls holme och Branningeviken
utfordes med 3 olika replikat. Referensens resultat baseras pa tva replikat. Som sprid-
ningsmatt anges tvasidig 95% konfidensintervall dar resultaten baseras pa tre replikat.
For testerna med rom fran Forsmark anges range.
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Tabell 17.  Resultat fran testerna med naturligt producerad abborrom

Lokal klackning deformationer
frekvens mediantid %
% timmar X C°
Krutholmen 94,5 (91,8-97,7) 4130 (4155-4100) 1,68 (1,28-2,08)
Halls holme 81,6 (78,3-84,9)* 3770 (3800-3740)* 7,79 (2,27-13,3)*
Brénningeviken 75,4 (69,2-81,6)* 3690 (3720-3650)* 7,03 (4,63-9,43)*
Forsmark 97,0 (94-100) 3970 (4010-3940) 1,71-2,27

p< 0,05 tvasidigt konfidensintervall jamfort med Krutholmen*

Resultaten fran testerna med naturligt producerad rom visar pa 15-20% lagre klack-
ningsfrekvens i Hallsfjarden jamfort med Malaren och referensen i Forsmark.

Klackningstiden visade sig kortare for rom fran Hallsfjarden jamfort med Mélaren och
referensen. De utklackta ynglen fran Hallsfjarden uppvisade ca 4 gangers hogre skade-
frekvens jamfort med yngel fran Malaren och Forsmark. Den kraftiga selektionen av
embryon indikerar att xenobiotika stor fortplantningen hos abborren i Hallsfjarden. Den
sammantagna effekten med lagre klackningsfrekvens och hogre deformationsfrekvens
gor att man pa sikt kan befara svagare rekrytering i omradet av livskraftig fisk.

4.7.1 Effekter pa abborrom fran ett referensomrade

Exponeringen av abborrom fran referensomradet i Forsmark startade den 18 och 19/5
1998. Av den insamlade rommen valdes en romstrang ut till replikat 1 vilken befanns
sig i 128 cells delningstadium dvs 7 delningar (2,4,8 och 16 osv celler ). For replikat 2
valdes en romstréng ut vilken befann sig i 256 cells delningstadium motsvarande 8 del-
ningar. Innan respektive forsok startade kontrollerades syrehalterna i alla de olika akva-
rierna. Rommen fran en romstrang delades sedan upp i segment om ca 100-150 till
respektive replikat.

Betingelserna under forsoken var mycket konstanta med sma variationer i fléde och O
halter dverstigande 90 % av mattnadsvérdet i alla akvarier. Medeltemperaturen under
forsoksomgangarna uppgick till 12,6°C dvs mycket nara det temperaturoptimum pa 13
°C som Saat och Versatuula (1996) redovisar for optimal yngelutveckling. pH varierade
inom intervallet 7,5-8,1 och inga foérhojda halter av nitrit eller ammoniak kunde
registreras.

Resultaten fran exponeringen av abborrom redovisas i tabell 18 dar klackningsfrekven-
sen samt den mediana klackningstiden for varje replikat redovisas. KIackningsfrekven-
sen uttrycks som totalt antal klackta i % per replikat. Medianklackningstiden har berak-
nats fram for att kompensera for de nagot skilda medeltemperaturerna under respektive
forsoksomgang och uttrycks som temperaturtimmar fran beréaknad befruktning till 50 %
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klackning registrerats. For att underlatta jamforelserna redovisas medianklackningtiden
som % av respektive kontroll. Eftersom varije replikat harstammar fran en hona sker
jamfoérelserna inom replikaten.

Tabell 18.  Kl&ckningsfrekvens i % samt mediankl&ckningstid uttryckt i % av respektive kontroll for
abborrembryon exponerade for sediment Inom parentes anges det verkliga klackningstiden
for kontrollerna uttryckt som timmar X °C

Lokal Kléackningsfrekvens % Mediankléckningstid %
replikat 1 replikat 2 replikat 1 replikat 2
Kiholmen 95 97 102 95
Linasundet 86 82 95 95
Krutholmen 92 98 99 101
Halls holme 85 91 98 101
Brénningeviken 94 98 94 97
Tipplatsen 82 82 95 97
Flasklosa 96 99 101 98
Forsmark 94 100 100 100
(3940) (4010)

* Signifikant forkortad klackningstid p< 0,05 beréknat med probitanalys.

Abborrembryon klacker normalt i mycket hdg utstrackning i naturen och klacknings-
frekvensen bor dverstiga 95% om inte yttre faktorer som t.ex. xenobiotika eller svamp
paverkat utfallet Sandstrom och Abrahamsson 1996. Resultaten i tabell 17 visar att
klackningsfrekvensen for abborrembryon paverkas signifikant av utlésta &mnen fran
sediment fran tre olika lokalerna. En paverkan pa klackningen kan registreras for repli-
kat 1 och 2 exponerade for sediment fran Linasundet, Halls holme och Tipplatsen. Den
forsamrade klackningsfrekvensen &r signifikant sakerstalld (Chi? analys) oberoende pa
variationen inom varje replikat (romstrang). Medianklackningstiden uttryckt som tim-
mar till 50 % klackning multiplicerat med medeltemperaturen under respektive forsoks-
omgang visar nagot skilt monster. Klackningstiden utstracktes nagot for de embryon
fran replikat 1 som exponerats for sediment fran Malaren. Lokalerna fran Halls holme
ned till tipplatsen i Hallsfjarden visar pa forcerad klackning vilket kan registreras om
embryona utséatts for t.ex. xenobiotika.

I samband med avl&sningen av antalet klackta yngel utférdes &ven en morfologisk be-
domning av de klackta ynglen. De parametrar som registrerades var krokt ryggstréng,
vattenfylld bukhala till féljd av stérd osmoregulation samt onormalt simbeteende.
Resultaten redovisas i tabell 18 som ett medelvarde samt variationsbredd av den totala
frekvensen skadade for varje lokal. For att fa en uppfattning om de tidiga gulesécks-
stadierna paverkats av exponeringen for de olika sedimenten studerades éverlevnaden
pa en delpopulation bestaende av 30 slumpmassigt visuellt friska utvalda yngel fran
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varje replikat. | tabell 19 redovisas den mediana éverlevnaden for gulesacksstadiet for
varje lokal.

Tabell 19.  Deformationsfrekvens i % samt kumulativ dédlighet i % for abborryngel exponerade for
sediment fran olika lokaler i Sodertaljeomradet.

Lokal Deformations- Mediandverlevnadstid for yngelstadier
frekvens % dygn

Kiholmen 2,8 (2,5-3,0) 6,78 (7,40-6,21) -*

Linasundet 6,8 (3,1-10,5) 6,62 (7,31-6,00) -*

Krutholmen 5,8 (4,6-6,9) 6,69 (7,36-6,07) -*

Halls holme 14,3 (12,9-15,8) 4,65 (5,13-4,22) 6,12 (6,56-5,72)
Brénningeviken 7,8 (6,2-9,4) 6,00 (6,50-5,54) 5,32 (6,05-4,67)
Tipplatsen 12,2 (9,7-14,7) 6,16 (6,72-5,65) 6,12 (6,56-5,72)
Flasklosa 3,1(3,0-3,2) 6,58 (7,22-6,00) 6,48 (6,82-6,15)
Forsmark 2,0(1,7-2,3) 6,71 (7,33-6,14) 6,44 (6,76-6,13)

-* Svamppavaxt forsvarar tolkningen, utgar ur helhetsbedémningen

Abborrom fran referensomradet i Forsmark paverkas av sediment fran Sodertaljeomra-
det. Deformationsfrekvensen for nyklackta yngel visade pa 1,4-3,4 ggr forhojning nar
de exponerats for sediment fran Malaromradet. Sediment fran norra och mellersta Halls-
fjarden ger en vattenfas som paverkar embryonal utvecklingen och mellan 7,8-14,3 %
av de utklackta ynglen var deformerade. Prov fran djuphalan norr om Flasklosa ger inte
signifikant forhojd deformationsfrekvens. Vardena fran norra och mellersta Hallsfjarden
bor betecknas som hoga och visar att sedimenten i omradet innehaller amnen som loses
ut i vattenfasen och ger skador pa embryona vilket senare kan registreras som deforma-
tioner pa yngelstadiet. Vid forra arets undersoékningar uppgick deformationsfrekvensen
for utklackta yngel till 22-49 % for Hallsfjarden vilket ar 4 ganger hogre jamfort med
arets forsok. Overlevnaden for yngel i rent brackvatten kan studeras till ca 7 dygn efter
klackningen déarefter borjar ynglen do av svélt eftersom gulesacken resorberats. En for-
hojd yngeldodlighet jamfort med kontrollen i Forsmark noterades vid en forsoksomgang
for Halls holme och Branningeviken. Overlevnaden for yngel exponerade for 6vriga
sediment fran skilde sig inte signifikant (ANOVA analys) vid jamforelse for
yngelexponerade for referenssedimentet fran Forsmark. Den forhdjda dodligheten vid
tva tester kan bero pa ren forgiftning samt att utlésta substanser paskyndade
energiatgangen i t.ex. levern sa att fiskynglets energireserv (gulsacken ) forbrukades
fortare.

For att fa en battre bild av de sammanlagda effekterna pa utvecklingen av abborrom och
yngel fran ett referensomrade som exponerats for sediment fran olika lokaler fran
Sodertaljeomradet har en rankingtest for alla parametrar utforts. Den lagsta ranken 1 ges
for den minsta effekten registrerad for varje parameter och den hogsta 8 for den krafti-
gaste paverkan. | tabell 20 redovisas de sammanlagda rankingresultaten for paramete-
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rarna; klackningsfrekvens samt tid, deformationer och éverlevnad. Sedimenten tagna
vid tipplatsen ger alltsa den storsta ssmmanlagda effekten pa abborrom och tidiga gule-
sacksstadier medan sediment fran referenslokalen i Forsmark ger de minsta effekterna.

Tabell 20.  Sammanlagda rankingresultat for testerna med abborrom
exponerade for olika sediment fran Sodertaljeomradet.

Lokal Ranking Placering
Kiholmen 22,5 2
Linasundet 47 6
Krutholmen 29 4
Halls holme 50 7
Branningeviken 44 5
Tipplatsen 55,5 8
Flaskldsa 24 3
Forsmark 16 1

4.7.2 Effekter av sediment mot andra brackvattenorganismer

Effekterna av sediment fran Sodertaljeomradet mot andra brackvattenorganismer redo-
visas i tabell 21 for mortalitet och 22 for tillvaxt. Forsoken pagick under 2 manader och
mortalitet och tillvéxt hos organismerna registrerades under 18 dygn. Efter 2 manader
kontrollerades reproduktionsutfallet for de organismer som var reproduktionsmogna.

Tabell 21. Mortalitet uttryckt i % registrerad i flerartssystem med brackvattenorganismer efter 18
dygns exponering for olika sediment fran Sodertaljeomradet

Lokal Mortalitet uttryckt i %
Lymnea Paddyngel Mysis

Kiholmen 0 10 20
Linasundet 0 40 30
Bryggholmen 10 40 35
Halls holme 0 60 55
Brénningev 10 40 65
Tipplatsen 10 60 75
Flaskldsa 10 70 25
Forsmark 10 10 15

Efter forsokens avslutning fixerades kvarvarande paddyngel samt 10 st Mysis i formalin
for bestdmning av tillvéxten under forsoksperioden. Tillvaxten uttryckt som viktsékning
och langd redovisas i tabell 22.
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Tabell 22. Tillvaxt hos paddyngel och Mysis under férsdksperioden

Lokal Padda Mysis

mg mm mg mm
Kiholmen 128** 20,6 16,0 14,0
Linasundet 69,7** 17,8** 21,4* 14,8*
Krutholmen 55,0** 17,0** 24,2* 14,4
Halls holme 101** 17,5** 12,0 12,2
Branningeviken 78,1** 17,0** 14,1 13,2
Tipplatsen 105** 18,0** 14,3 13,0
Flaskldsa 58,5** 16,7** 19,0* 13,6
Forsmark 186 23,0 14,2 12,8

p< 0,05 * signifikant hdgre varde jamfért med Forsmark
p< 0,05 ** signifikant 1agre vérde jamfort med Forsmark

Tillvaxten for paddyngel métt pa viktbasis paverkades av alla sediment fran Sodertalje
jamfort med sediment fran Forsmark. Langdtillvaxten hos paddyngel paverkades for
alla lokaler utom Kiholmen. Fér mysis fick man ett skilt monster. Vid tre lokaler
noterades hogre medelvikt for vuxna mysis jamfort med referensen. For en lokal
noterades &ven en signifikant hogre langdtillvaxt.

Bade Mysis och Lymnea reproducerade sig under forsoksperioden i tabell 23 redovisas
reproduktion hos mysis samt hur manga aggsamlingar som snackorna producerat. |
tabell 24 redovisas antalet juvenila individer samt dess vikt som registrerats under hela
forsoksperioden omfattande 2 manader.

Tabell 23.  Reproduktion hos Mysis ( + forekomst av juveniler) och for-
6kning av Lymnea under de forsta 18 dagarna av forséken

Lokal Lymnea Mysis
antal aggsamlingar juveniler
Kiholmen 4 0
Linasundet 4 +
Bryggholmen 1 0
Halls holme 1 0
Brénningeviken 1 0
Tipplatsen 3 +
Flasklosa 3 +

Forsmark 2 +
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Lymnea forokar sig i narvaro av sediment fran alla lokaler. Mysis reproduktion registre-
rades for lokalerna Linasundet, Tipplatsen, Flasklésa och Forsmark.

Tabell 24.  Férokning alternativt reproduktionen uttryckt som antal och vikt hos Lymnea och Mysis
exponerade for sediment fran olika lokaler i Sodertaljeomréadet.

Lokal Lymnea Mysis

antal vikt antal vikt
Kiholmen 60 1,57** -*
Linasundet 29 5,60 48 2,13
Krutholmen Saialed 12 0,83**
Halls holme 68 5,02 68 3,31
Brénningeviken 49 3,89 90 2,80
Tipplatsen 26 3,75 36 1,92
Flasklosa 35 6,98 55 1,44
Forsmark 54 3,50 86 2,47

inga juvenila djur registrerades troligen p.g.a. predation av en trollslandelarv
** signifikant (p<0,05) lagre an Forsmark
*** inga juvenila snackor registrerades

Sediment fran tva olika lokaler gav signifikanta forandringar av tillvéxten registrerad pa
viktbas. Snackan Lymnea visade pa lagre vikt vid Kiholmen och Mysis vid exponering
for sediment fran Krutholmen. For att fa en battre bild av de sammantagna effekterna pa
vattenlevande djur som lever pa eller néra botten utfordes en rankingtest. Rankingtesten
tar hansyn till alla resultaten avseende mortalitet, reproduktionsférmaga samt tillvaxt.
Den hogsta rankingen ges till den lokal dar kraftigast effekt registrerats dvs ju lagre
totalrank desto mindre effekter. Resultaten redovisas i tabell 25 dar den sammantagna
rankingsumman for alla de atta olika undersokta parametrarna samt den inbordes
placeringen av lokalerna framgar.

Tabell 25 Sammantagna rankingsummor samt inbdérdes placering av de olika undersokta lokalerna.

Lokal Rankingsumma Placering
Kiholmen (F1) 2,0 1
Linasundet (P2) 3,25 2
Krutholmen (P4) 4,5 4
Halls holme (P8) 5,58 7
Brénningeviken (P10) 6,0 8
Tipplatsen (P95) 5,33 6
Flasklosa (P13) 5,08 5
Forsmark referens 3,41 3
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Den sammantagna bedomningen av sedimentens paverkan pa djuren i flerartssystemen
visar att de bada sedimenten fran Méalaren ger de mest positiva resultaten. Med stor
sannolikhet beror det pa att de innehaller en hdgre méangd organiskt material vilket
gynnat reproduktion och tillvaxt hos alla de studerade djurarterna. De tva lokaler som
utmarker sig mest negativt ar Halls holme och Branningeviken. Dessa sediment innehéll
de hogsta halterna av bade metaller och organiska miljogifter. Lokalerna visade de sig
ocksa valdigt fattiga pa bottenlevande djur varfor resultaten inte far anses om ovantade.

5. Diskussion

Ett antal fragestallningar rérande muddringens och tippningarnas effekt i ett perspektiv
pa 1-2 ars sikt stalldes i den forsta rapportens diskussionsdel se VL B-publ 1290
Parkman et.al 1998. | denna diskussionsdel sker en forsta ars beddmning hur stora de
predikterade effekterna av muddringen och tippningen blev.

Tippmassornas utbredning i Hallsfjarden.

De senaste faltméatningarna och ytsedimentanalyserna ger vid handen att metallhalterna
och framst kvicksilver koncentrationerna i norra Hallsfjarden 6kat med nara 50%.
Halterna av totalkvicksilver uppgar nu till mellan 6,2 -4,2 mg/kg ds vilket bedéms som
mycket hdga enligt NV’s bedémningsgrunder. Om den kraftiga reella 6kningen beror pa
ett okat lackage fran Malaren eller att den nordgaende bottenstrommen i Hallsfjarden
transporterat tippat material till den 6vre delen av fjarden gar dessvarre inte att sarskilja.
| omradet soder och dster om tippningsplatsen har ingen motsvarande 6kning av Hg-
koncentrationen i ytsediment konstaterats.

Bottenfaunans status i Mélaren och Hallsfjarden

Liksom vid tidigare undersokningar av bottenfauna syns ingen forbattring i
Hallsfjarden. Utbredningen av naringsrika bottnar med stundtals valdigt laga syrehalter
ger mycket art och individfattiga omraden i hela éstra och sodra Hallsfjarden. Dessa
samhallen framst bestaende av mygglarver, glattmaskar och enstaka musslor ger mer ett
matt pa den 6vergddning som syns i omradet och effektivt begransar koloniseringen av
nya arter pga de stundtals daliga syreforhallandena. De flerartssystem tester som utforts
med Ostersjoorganismer visade att om bara rent syrerikt brackvatten tillfordes till
systemen med sediment fran olika lokaler i Hallsfjarden konstaterades inga avgérande
skillnader i bottenfaunans status vid jamforelse med sediment fran referensomradet i
norra Uppland. Den 6kade mangden kvicksilver i norra och 6stra Hallsfjarden ar
oroande da den laga biomassan effektivt anrikar det metylerade kvicksilvret som
transporterats in i omradet. Dessa bottedjur utgor sedan huvudfoda for storre abborrar
och vitfiskar vilket ytterligare 6kar den mangd kvicksilver som de biomagnificera uppat
i naringskedjan via fodan.
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Kvicksilver i ung abborre

Analyserna av tot Hg-halterna i unga abborrar visar att betydande méngder
anrikningsbart kvicksilver frigjorts till vattenmassan under och efter muddringarna och
tippningarna. Det ar framférallt de yngsta aldersklasserna 0+ och 1+ déar de hogsta
anrikningsfaktorerna konstaterats. De fiskarna livnar sig framst pa zooplankton vilka
periodvis innehaller avsevart forhojda halter av framst MeHg. Abborryngel som véxt
upp vid Halls holme har 6 manader efter klackningen en medelkoncentration av tot Hg i
muskel pa 4,2 mg/kg baserat pa torrvikt. Omraknat till vatvikt ger det en medel-
koncentration pa 0,8 mg/kg vatvikt. Denna koncentration dverstiger det nationella
miljomalet pa 0,5 mg/kg vv och ligger nara forsaljningsgransen pa 1,0 mg/kg vv. Vid
referenslokalen i Mélaren dar ingen muddringsverksamhet bedrivits uppgar halten av
MeHg i 0+ abborre till 0,27 mg/kg ds vilket motsvarar 0,05 mg/kg vv. Halterna i norra
delen av Hallsfjarden var 16 ganger hogre i abborre som klackts och levt ett halvar i
omradet jamfort med samma arsklass i Mélaren.

Naturlig abborrreproduktion i omradet

Efter den besvérliga varen 1997 da endast enstaka romstrangar fran fullbordad lek av
abborre kunde registreras i undersokningsomradet blev resultatet betydligt béttre varen
1998. Abborrom fran Malaren visade pa samma goda kvalitet baserat pa klackning och
ynglens morfologi som rom lagd i kustzonen vid Oregrundsgrepen i nord Uppland. Rom
som samlades in pa ett flertal platser i Hallsfjarden klackte samre och de utklackta
ynglen visade pa betydligt hdgre skadefrekvens jamfort med kontrollgrupperna. Denna
rom ar befruktad 2 ar efter avslutad tippning av massor i Hallsfjarden vilket antyder att
de vuxna abborrarnas reproduktion paverkats av tippningsaktiviteten. Resultatet fran ar
1997 kommer i en liten annan dager da det aven detta ar kan ha varit tippningsarbetena
som gjorde att abborrleken uteblev fran stora delar av Hallsfjarden.

Laboratoriestudier av lackage fran bottnarna vid olika syrgasforhallanden

Genomluftning av ytsediment fran Hallsfjarden visar att endast ca 50% av den
tillgangliga mangden kvicksilver lacker ut fran sedimenten vid aeroba férhallanden. Néar
syrenivaerna sanks och anaerobi uppstar dkar lackaget och ca 6 ganger mer Hg frigors
fran bottnen under samma tidsperiod. Detta &r tydligast i Branningeviken i vastra delen
av Hallsfjarden samt i djuphalan norr om Flasklosa. Mangderna som frigors ar till viss
del metylerade vilket inneb&r en 6kad anrikning i naringskedjan av kvicksilver kommer
att ske. Det &r viktigt att ha i minnet att de dvertéckta tippade massorna inte lacker Hg
men att det spridits Hg 6ver sa stora omraden att det totala lackaget i Hallsfjarden anda
far anses betydande.
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Bilaga 1. Analyser

Analys av PAH i sediment fran Mélaren i: Sédertéljeprojektet 1998

pg/kg TS MR-1170 MR-1169
HP23204. HP23203.
Linasundet P3 Krutholmen P4

Naphtalene 0 0
2-methylnaphtalene 0 0
1-methylnaphtalene 0 0
2.6-dimethylnaphtalene 0 0
Acenaphtylene 0 0
Acenaphtene 3 4
2,3,5-trimethylnaphtalene 0 4
Fluorene 12 54
Phenantrene 85 252
Anthracene 23 67
1-methylphenantrene 15 52
Fluoranthene 401 1021
Pyrene 276 546
benzo(a)anthracene 236 553
Chrysene 271 693
Benzo(b)fluoranthene 266 668
Benso(k)fluoranthene 186 537
benzo(e)pyrene 187 526
Benzo(a)pyrene 236 564
Perylene 90 184
Indeno(cd)anthracene 20 254
Dibenzo(ah)anthracene 15 85
Benzo(ghi)perylene 43 214

Summa PAH 2367 6281
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Analys av PAH i sediment fran Hallsfjarden i Ostersjon

pg/kg TS MR-1172 MR-1093 MR-1092 MR-1091 MR-1171
HP23206. hpf8130a hpf8129a hpf8128a HP23205.
Halls holme Branningeviken N Tipplatsen N Tipplatsen  Flasklosa
P8 P10 P95 P95 P13
Naphtalene 5 0 0 0 0
2-methylnaphtalene 5 0 0 0 0
1-methylnaphtalene 0 21 25 12 0
2.6-dimethylnaphtalene 0 13 18 9 0
Acenaphtylene 0 0 0 0 0
Acenaphtene 5 21 23 15 0
2,3,5-trimethylnaphtalene 5 20 19 9 0
Fluorene 31 44 45 31 10
Phenantrene 103 118 129 135 61
Anthracene 54 20 12 16 10
1-methylphenantrene 18 0 0 0 10
Fluoranthene 576 829 433 309 189
Pyrene 352 581 374 246 121
benzo(a)anthracene 355 231 227 140 105
Chrysene 496 391 315 186 179
Benzo(b)fluoranthene 499 303 262 116 101
Benso(k)fluoranthene 370 236 233 102 0
benzo(e)pyrene 352 204 203 80 142
Benzo(a)pyrene 378 174 193 103 132
Perylene 144 83 102 51 74
Indeno(cd)anthracene 232 52 31 0 30
Dibenzo(ah)anthracene 0 15 0 0 13
Benzo(ghi)perylene 244 25 32 0 44
Summa PAH 4227 3383 2676 1561 1221
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Det samlade antalet djur som patraffades vid bottenfaunaprovtagningarna i omradet norr
om Sodertélje station 1 och 2 samt i Hallsfjarden vid stationerna 3-5.

Kiholmen station 1

arter antal antal/m?
mygglarver 21 64
dammussla 5 16
lungsnéckor 3 8
slandlarver 34 104
grasugga 29 88
planarie 3 8
bandmask 3 8
glattmaskar 3 8
304
Linasundet station 2
Arter antal antal/m2
mygglarver 292
dammussla 16
lungsnéckor 16
slandlarver 8
grasugga 0
planarie 8
bandmask 8
glattmaskar 432
Halls holme station 3
arter antal antal/m2
mygglarver 32
glattmaskar 8
Ostersjomussla 8
Branningeviken station 4
arter antal/m2
mygglarver 16
glattmaskar 40
Vaskhusviken station 5
arter antal/m2
mygglarver 184
glattmaskar 24
Ostersjomussla 48
snackor 40
blamussla 8

havsborstmask 8




Bilaga 2. Det samlade resultatet av metallanalyser
utforda av SGU pa sediment och vatten i
lakningsstudien.
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Hg ug/l F 0.0058 F
Mn g/l E 314 & 2 E
Mo ug/l H 2.49 0.03 H
Ni pg/l H 2.43 1 0.15 H
Pb pg/l H 0.855 + 0.036 H
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Zn pg/l H 7.79 % 0.32 H
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0.0048 H 0.0875 ¢ 0.0045 H 0.0552 %
0.047 H 0.333 + 0.044 H 0.310 %
0.079 H 1.19 & 0.14 H 0.804 +
0.08 H 13.3 & 0.3 H 7.04 ¢
4 H 68.6 2.4 H 237 1
F 0.0118 F 0.0823
5 E 502 4 E 139 #
0.05 H 4.71 ¢ 0.02 H 2.53 %
0.15 u 8.46 % 0.24 H 3.50 %
0.005 H 1.24 1 0.01 H 3.03 1
9 E 1150 % 5 E 1290 &+
0.34 H 11.7 % 0.5 H 11.8

0.8
0.6

10
0.028

0.1
0.0047

0.021
0.052
0.39
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AB 3 (4)
Provnummer 811794 811795 811796 811797
Beteckn 1 1293 1294 1255 1296
Beteckn 2 Flidsk N2 18d Brdnn N2 18d Tipp N2 18d Hall N2 18d
Ca mg/Ll E 81.9 0.3 E 74.0 & 0.5 E 82.8 & 0.6 E 7.7 & 0.3
K mg/1 E 74.0 % 0.2 E 65.8 % 0.3 E 69.0 + 0.4 E 66.3 =+ 0.1
Mg mg/1 E 241 + 1 E 195 1 E 233 % 2 E 222 % 1
Na mg/1 E 1810 * 7 E 1670 & 9 E 1750 % 8 E 1660 + 5
P mg/1 E 2.56 * 0.09 H 0.0457 % 0.0020 H 0.0433 £ 0.0035 H 0.0224 + 0.0012
) mg/1l E 131 1 1 E 133 + 1 E 139 £ 1 E 137 * 2
si mg/1 E 11.6 ¢ 0.1 E 0.0430 % 0.0054 E 0.0851  0.0021 E 0.0483 t 0.0168
Al pa/l H 4.68 ¢ 0.04 H 18.2 1 0.4 H 11.9 & 0.4 H 12.0 = 0.3
Ba pg/l H 34.7 ¢ 0.1 H 19.5 0.2 H 31.0 3 0.2 H 18.2 ¢ 0.1
cd pagl/l H 0.0981 + 0.0050 H 0.0587 £ 0.0005 H 0.0227 + 0.0018 H 0.0370 + 0.0043
Co pg/l H 0.331 ¢+ 0.039 H 1.16 % 0.05 H 1.13 3 0.06 H 0.746 + 0.019
Cr pg/l H 0.460 £ 0.019 H 0.177 + 0.016 H 0.0764 x 0.0074 H 0.0953 & 0.0022
Cu ug/l H 1.15 & 0.09 H 6.84 ¢ 0.08 H 1.82 3 0.03 H 3.58 & 0.15
Fe pg/l H 64.5 % 0.3 H 15.5 1 0.4 H 64.7 # 1.8 H 10.2 + 0.2
Hyg pg/l F 0.0430 F 0.0267 F 0.0079 F 0.0072
Mn pg/l E 320 % 2 E 2240 + 18 E 821 + 13 BE 720 + 4
Mo pg/l H 0.302 + 0.012 H 3.29 ¢ 0.04 H 2.10 0.05 H 3.10 % 0.03
Ni ug/l H 2.46 0.24 H 4.86 + 0.21 H 2.94 0.27 H 2.49 1 0.30
Pb pa/l H 0.251 + 0.006 H 0.266 £+ 0.004 H 0.106 + 0.005 H 0.146 + 0.006
Sr pg/l E 1280 3 E 1130 % 6 E 1210 ¢ 6 E 1160 + 3
Zn ug/l H 3.72 % 0.39 H 1.90 & 0.16 H 1.75 0.10 H 1.85 % 0.19
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AB 4 (4)
Provnummer 811798 811799 811800 811801
Beteckn 1 1297 1298 1299 1300
Beteckn 2 Flask 02 18d Brann 02 18d Tipp 02 184 Hall 02 184
Ca mg/1l E 75.3 % 0.2 E 70.3 + 0.3 E 83.6 & 0.5 E 78.9 % 0.6
K mg/1 E 70.4 % 0.1 E 63.8 % 0.1 E 70.8 % 0.3 E 69.1 + 0.3
Mg mg/l E 231 + 1 E 207 1 E 241 4+ 1 E 231 % 2
Na mg/1 E 1730 & 3 E 1550 + 5 E 1770 % 5 E 1710 1 6
P mg/1 H 0.129 + 0.009 H 0.0194  0.0012 H 0.0551 3 0.0061 H 0.0149 % 0.0017
s mg/1l E 137 & 1 E 129 % 2 E 144 2 E 141 + 1
si mg/1l E 0.0452 + 0.0041 E <0.0400 E <0.0400 E <0.0400
Al pg/l H 6.93 0.29 H 5.29 % 0.08 H 2.87 % 0.05 H 3.25 £ 0.02
Ba pgl/l H 27.8 0.2 H 20.4 + 0.1 H 27.3 % 0.2 H 22.5 ¢+ 0.2
cd pg/l H 0.0719 % 0.0004 H 0.0448 + 0.0040 H 0.0307 ¢ 0.0053 H 0.0381 £ 0.0027
Co pag/l H 0.765 + 0.060 H 0.13% + 0.035 H 0.712 ¢ 0.021 H 0.883 + 0.022
Cr ug/l H 0.172 + 0.022 H 0.114 ¢ 0.026 H 0.0756 + 0.0102 H 0.0612 + 0.0060
Cu pa/l H 9.24 0.30 H 4.90 & 0.08 H 3.11 & 0.17 H 4.60 + 0.12
Fe ug/l H 129 2 H 7.11 % 0.22 H 16.0 0.3 H 4,12 % 0.19
Hg pg/l F 0.0397 F 0.0037 F 0.0042 F 0.0154
Mn pgl/l E 126 % 1 H 6.10 + 0.02 E 207 + 1 H 661 + 3
Mo pg/l H 1.38 1 0.01 H 1.31 ¢ 0.02 H 1.61 0.01 H 2.17 0.04
Ni pg/l H 5.78 0.19 H 4.22 0.18 H 3.11 0.23 H 2.53 + 0.15
Pb pa/l H 0.812 + 0.012 H 0.120 + 0.004 H 0.0910 + 0.0040 H 0.160 + 0.005
Sr ng/l E 1180 + 2 E 1110 % 2 E 1250 # 5 E 1210 + 5
Zn pg/l H 8.73 + 0.44 H 3.76 £ 0.20 H 2.58 + 0.06 H 3.18 + 0.13
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