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Forord

Detta projekt har utforts med bidrag fran Stockholms lans landsting och fran Stockholms
miljoforvaltning. Institutionen for tillampad miljoforskning har bidragit med motsvarande
halva den ekonomiska insatsen.



Sammanfattning

Fritidsbatar malas av tradition med en farg som ar tankt att forhindra fastsattning av
organismer pa skrovet. For mycket pavéxtorganismer okar friktionen genom vattnet, vilket
medfor en 6kad bréansleforbrukning. De traditionella batbottenfargerna har till stor del
baserats pa att gifter ska lacka ut och pé sa vis forhindra pavéxt. Dessa gifter har visat sig
mycket giftiga &ven mot icke malorganismeer och darfor har myndigheter infort allt
striktare regler for att minska denna diffusa spridning av gifter i skargarden. Ett helt
giftfritt alternativ ar att tvatta baten i en battvatt. I Stockholmsomradet finns det idag
endast en battvatt som ligger inne i centrala Stockholm vid Wasahamnen. | detta projekt
har vid tre tillfallen provtagningar utforts pa vatten och sediment kring denna battvétt. |
samband med tvattning borstas en del farg (gammal och ny) av baten och hamnar i miljon.
For att jamfora paverkan pa miljon fran battvatten har dven provtagningar utforts pa platser
dar batfargsrester annars hamnar. Dessa platser var Bullandé marina, naturhamnen Sack
och en referensstation. Pa vatten har utforts narsaltsanalyser och pa sedimenten har
metallhalter av koppar, zink, bly, tenn, jarn, mangan och aluminium analyserats. De
Oversta 2 cm har &ven testats for sin giftighet med hjélp av metoder med tre olika
organismer. Nya metoder har utvecklats och provats med bakterien Vibrio fischeri, algen
Ceramium tenuicorne och kraftdjuret Nitocra spinipes.

Resultaten visar att narsaltshalterna liksom tidigare ar var mycket héga inne vid
Wasahamnen. Nérsaltshalterna var aven forhojda i naturhamnen Séack och i Bullando,
formodligen beroende pa mansklig aktivitet i omradet.

Sedimentproverna fran Wasahamnen innehéll hdga halter av alla batrelaterade metaller
med till upp till 100 ganger mer av bade koppar, zink, bly och tenn &n vad som uppmattes
pa nagon av de andra platserna. Pa grund av dessa hoga halter dr det inte mojligt att
urskilja ndgon extra paverkan fran battvatten i Wasahamnen. Foérhojda halter av koppar
och zink i sediment fran bade Sack och Bullando och sarskilt upptagningsplatsen vid
Bulland6 gor det troligt att fritidsbatlivet medfor en spridning av dessa metaller.

Fungerande metodik har tagits fram med alla organismerna. Med metoderna kunde vi
pavisa giftigheten hos de olika sedimenten. Enligt bade test med alg och kraftdjurslarver
var Wasahamnens sediment mest giftigt. Enligt det senare testet var aven Bullando lika
giftigt som Wasahamnens sediment. Bakterietestet visade ocksa att Bullando sediment,
sarskilt vid upptagningsplatsen, hade hog giftighet medan daremot Wasahamnens sediment
inte var lika giftigt for denna organism. Larvutvecklingstestet var klart ké&nsligast och kan
rekommenderas for fortsatt anvandning. Bakterietestet hade ocksa hog kéanslighet och kan
vara ett bra komplement.

En 6vergang till anvandning av en hard farg pa baten och regelbundna tvéttningar skulle
minska denna pagaende diffusa spridning av oonskade metaller till skargardsmiljon med
pavisade gifteffekter.
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1 Allman bakgrund

Sedan i slutet av 1990-talet har det framkommit alltfler data som visar att substanser som
anvands i batbottenfarger for att forhindra bevéaxning av batskroven ar starkt giftiga aven
mot icke malorganismer. Vissa substanser, som t.ex tennorganiska foreningar som
tributyltenn (TBT), har visat sig medféra oonskade effekter sdésom minskad véaxt hos
ostron, sterilitet hos sn&ckor, samt stérningar i hormonbalansen hos olika djurarter.

De kustnara omradena &r i allmanhet grunda och bevuxna med makroalger. Dessa
kustekosystem ar hogproduktiva och ar lampliga som romlaggningsplatser och som
skyddad uppvaxtmiljo av bade fiskyngel och en méngd andra organismer. Av denna
anledning kallas de kustnara ekosystemen for havens barnkammare.

Batar som anvands for fritidsandamal ror sig framforallt langs med kusten och fortojer i
lugna skyddade vikar. For att forhindra bevaxning pa batskroven malas batbottnarna ofta
med en giftlackande farg. Dessa gifter har i laboratorieforsok visat sig ha negativa
konsekvenser pa ett flertal icke malorganismer (t.ex. Elzvik och Hanze, 1992, Andersson
och Kautsky, 1996). Av denna anledning har myndigheter tagit sitt ansvar och infort allt
striktare regler for vilka substanser som far anvandas for att halla borta bevaxning pa
fritidsbatar. Den senaste restriktionen kom 1998 och tradde i full kraft den 1 januari 2001.
De nya reglerna innebar for ostkustens del att inga batbottenfarger som lackte koppar eller
irgarol fick séljas eller anvandas pa fritidsbatar < 12 m (Kemikalieinspektionen 1998).
Tidigare forbud galler anvandning av tributyltenn, diuron, isothiazoline
(Kemikalieinspektionen 1993).

Efter 2001 finns det endast en godkénd farg som ar baserad pa lackage av en hammande
substans. Alla 6vriga farger pa marknaden for anvandning pa ostkusten anges av respektive
fargproducent vara fysikaliskt verkande och ingen tillsats har skett av ndgon aktiv substans
for att genom giftlackage forhindra pavéaxning. Trots detta sa visades i en undersokning av
ITM av atta stycken av dessa fysikaliskt verkande farger, att flera lackte nagot som var
skadligt och hammande mot organismer som normalt lever i Ostersjon men inte brukar
satta sig fast pa batskroven, s.k. icke malorganismer (Karlsson och Eklund, 2005, Karlsson
et al. 2006).

Malet med inférandet av striktare regler var att helt komma bort fran anvandning av gifter
som metod att forhindra bevaxning av batar och att detta istallet skulle kunna astadkommas
pa enbart fysikalisk-mekanisk véag utan nagra gifter.

2 Bakgrund till projektet

Ett helt mekaniskt alternativ till att anvanda farger som baseras pa giftlackage, ar att
istallet anvanda sig av en battvatt. En battvatt fungerar ungefar som en biltvatt med
skillnaden att den ligger i vattnet och vid tvattning fors baten genom borstar som roterar
langs skrovet och tar bort olika pavaxtorganismer. Idag finns en batvitt i Stockholm
(Wasahamnens marina vid galarvarvet) och endast ett fatal battvattar langs med 6vriga
ostkusten (Gavle, Nynashamn och Trosa). En 6kad anvandning av battvattar dar batarna
malas med en hard farg istallet for en giftlackande farg bor med tiden minska méangden
giftiga substanser som tillfors vatten och sediment med aren och vara gynnsamt for miljon
i Stockholms skérgard.



3 Syfte med projektet

Syftet med projektet var att ta fram data pa halter av metaller i sediment vid battvatten i
Wasahamnen och jamféra dessa med vad som forekommer i en marina och vid en plats
som kan anses okontaminerad. Ett delmal var att se om det skedde en férandring av
halterna under sésongen.

Ett annat syfte var att utveckla och applicera tester med vattenlevande organismer dven pa
sedimentprover i anslutning till fritidsbatverksamhet, for att fa ett matt pa den
biotillgédngliga delen och darmed giftigheten for levande organismer.

Det slutliga malet med projektet var att ta fram data som kan belysa fér den vanlige
batagaren fordelar med att anvanda rent mekaniska alternativ att halla sina batar fria fran
pavéxtorganismer.

4 Omfattning av projektet

Det har varit svart att fa batagare att forsta att anvandning av en battvatt i langden ar mer
skonsamt for miljon &n att anvanda sig av giftlackande farger. For att forsta detta behdvs
det jamforande undersokningar om var rester fran batbottnar hamnar i miljon. I detta
projekt ingick analys av olika metaller i sediment. Fyra av dessa, koppar, zink, bly och
tenn, tillfors naturen till storsta del genom anvéandning av batbottenfarger. Dessutom
analyserades sedimentens innehall av mangan, jarn och aluminium for att fa en
karakteristik av sedimenten. | samband med fragan om paverkan fran battvatten ar det
viktigt att veta var nagonstans rester fran batbottenfarger annars hamnar. Det &r troligt att
mycket hamnar i hemmahamnen eftersom batarna ligger fortdjda en stor del av sasongen.
Av denna anledning har vi undersokt Bullandd marina. Efter projektets start ansag vi pa
ITM att det vore vérdefullt att &ven ha med som jamforelse, hur det ser ut i en ofta
frekventerad naturhamn och vi har darfor lagt till naturhamnen Séack. Kemiska halter i
vatten och sediment sdger bara en del av sanningen. Férutom att veta halter av olika kénda
fororeningar sa ar det aven viktigt att fa ett matt pa hur farliga dessa halter ar for levande
organismer, dvs biotillgangligheten. Detta kan endast fas genom att anvanda sig av levande
organismer. For att fa relevanta svar ar det viktigt att organismer anvands som normalt
finns i provomradena. Pa ITM har vi ett testbatteri med bakterier, alger och kréftdjur som
ar lampliga att méta giftighet i brackvatten. | férevarande projekt ha vi forsokt att
vidareutveckla dessa metoder sa att de dven kan anvéandas pa sediment eftersom det ar dar
giftsubstanser fran batbottenfarger slutligen hamnar. Dessa nya metoder har vi sedan
applicerat pa sedimentprover fran de olika lokalerna.



5 Material och metoder

5.1 Provtagningsstationer

Fyra lokaler (Tabell 1) har besokts under tre tillfallen under sommarsésongen 2006 i juli
(11-12), augusti (22-23) och oktober (23-24).

Referensstationen lag i véstra delen av Klagsfjarden 6ster om én Horsslangen. Bulland6
marina ligger langst 6sterut pa Varmdolandet med plats for ca 1400 batar. Nordost om
Bullandd finns Sack, vilken &r en ofta frekventerad naturhamn. Slutligen provtogs runt
battvatten i Wasahamnen. Battvatten 1ag placerad vid den nordvastra delen av
Wasahamnens marina i ett omrade som sedan flera hundra ar har anvénts som
fortojningsplats for marinens fartyg (Galarvarvet). Vid varje station provtogs tva lokaler.
Koordinaterna for provpunkterna framgar av Tabell 1 och visas som roda fyrkanter i figur
1.

Tabell 1. Koordinater for provtagningspunkterna visas i tabellen.

Djup, m Latitud Longitud

Referensstation 1 i Klagsfjarden 8-10 59°024,22" 18°42,93
Referensstation 2 i Klagsfjarden 8-10 59024,22° 18°42,27°

Sack naturhamn, yttre del 7-10 59°023,47° 18°23,42"
Sack naturhamn, inre del 7-10 5904798 18°47,88
Bulland6 inre del 3 59°17,89° 18°39,23
Bullandd, yttre del 6-7 5901752 18°39,88
Bullandd upptagningsplats 4 59°18,00° 18°38,92°
Wasahamnen vid Djurgarden 5-6

Wasahamnen vid galarvarvet pa Djurgarden finns inte med pa kartan. Vid det forsta
provtagningstillfallet i Wasahamnen den 11 juli hade 8 batar tvattats, den 23 augusti hade
61 batar tvattats och vid det sista tillfallet i oktober hade 177 batar tvéttats (information
fran Leif Hammar som skdter Wasahamnens battvatt).
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Figur 1. Kartan visar provtagningsstationerna i Stockholms skargard. Wasahamnen finns
inte med pa kartan.

Lokalerna ar i stort sett desamma som anvandes vid den av Keml bestallda undersdkningen som utférdes av
H. Kylin, SLU, Uppsala universitet under sommarsasongen 2004 (KEMI 2005). I figur 1 visas de stationer
SLU provtog med runda ringar och siffror. 1 och 2 &r inne respektive utanfor Bullandd marina, 3 ar
naturhamnen Sack och 4 referensstation i Klagsfjarden. Vara stationer &r markerade med roda fyrkanter.

Provtagning har utforts av J. Ek och B. Eklund fran ITM, Stockholms universitet, med
tillsyningsman Hans Nilsson, vid Grinda, som batforare. Provtagning har skett av vatten
for nérsaltsanalys och sediment for metallanalys vid samtliga stationer. Vid sista
provtagnings-tillfallet i oktober togs dven prov pa sedimentet utanfor en upptagningsplats i
Bullandé marina for att kunna jamféra med vad som spolas av batarna i samband med
upptagning och rester som darmed hamnar i sedimentet.



5.2 Kemiska analyser

Vattenprover har tagits pa 1 meters djup med en Ruttnerhdmtare. Prover togs for
nérsaltsanalys av nitrit + nitrat, totalkvave och totalfosfor.
Analys av narsalter har skett pa ITM och foljt kvalitetskontrollen pa laboratoriet.

Fig 2. De dversta 2 cm av sedimenten
provtogs.

Sedimentprover har tagits med en rorprovtagare av Willnertyp. De Oversta 2 cm av
sedimentproppen har samlats upp i en syratvattad provtagningsburk i polypropylen enligt
figur 2. Sedimentproverna frystes ner intill analys. Torrviktsbestamning har utforts pa
samtliga prover for att kunna relatera halten metall till torrviktsbasis. Uppslutning av
sedimentproverna har utforts enligt svensk standard SS 028150 och analys har utférts med
ICP-MS enligt svensk och internationell standard SS-EN 1SO 17294-2.

For att relatera mangden metall till samma enheter sa beréknas torrvikten och
glédningsforlusten hos sedimenten enligt svensk standard SS 028113-1. Frystorkat
sediment (0,5 — 1 g) vags och torkas i 105 °C dver natt och % torrsubstans beraknas.
Proverna satts in i kall ugn som varms upp till 550 °C. Sedimenten glédgas under 2 timmar
och vikten beréknas igen efter avsvalning. Mellanskillnaden utgérs av organiskt material
och anges i % glodforlust (GF).
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5.3 Biologiska tester

Giftigheten hos t.ex. ett vatten eller sediment kan endast matas genom anvandning av
biologiska testmetoder med levande organismer. Det &r en fordel om de testorganismer
man anvander aven finns naturligt i det omrade man vill undersoka. Eftersom olika
grupper av organismer exponeras pa olika sétt, ar det bra att ha ett testbatteri dar
representanter for flera grupper och trofinivaer (fédonivaer) ingar. | denna studie har vi
utvecklat olika metoder att testa giftigheten med organismer som representerar tre olika
trofinivaer (fodonivaer), nedbrytarna i form av ett bakterietest (Microtoxtest med Vibrio
fischeri), primarproducenterna med hjélp av ett algtest (tillvaxthamning med rédalgen
Ceramium tenuicorne) och primarkonsumenterna med ett kraftdjur (dédlighet och
larvutveckling hos Nitocra spinipes). Eftersom giftsubstanser fran batbottenfarger, sdsom
metaller och organiska substanser troligen hamnar i sedimentet har vi fokuserat pa att ta
fram lampliga metoder att testa giftigheten hos sediment pa ett bra satt med samtliga tre
testorganismer. Samtliga tester har utforts i sa nara anslutning som majligt till provtagning
for att undvika allt for stor férandring av sedimenten. Var ambition har ocksa varit att testa
sd intakta sediment som majligt med sa lite manipulering som méjligt. Av denna anledning
har vi forandrat bakterietestet till att testa pa hela sediment istallet for pa centrifugerat
sediment som standardmetoden anger. For algtestet med Ceramium och for testerna med
kraftdjuret Nitocra har vi anvant oss av metoder for vatten och vidareutvecklat dessa for att
aven kunna testa sediment.

5.3.1 Microtoxtest med bakterien Vibro fischeri

Bakgrund

Microtoxtestet anvander sig av frystorkade bakterier (Vibro fisheri), vilka producerar ljus
som en del av deras naturliga metabolism. Toxiska substanser kan interferera med denna
process vilket leder till en minskning av luminiscensen och det &r den férandringen i
forhallande till en kontroll som méats med hjalp av en fotomultiplikator. Resultatet uttrycks
i ex. EC50 (den koncentration som minskar luminiscensen med 50 % i férhallande till
kontrollen). Testtiden & max 30 min., temperaturen i testet &r 15°C, salthalten 2% och
accepterat pH intervall &r 6-8. Metoden ar applicerbar pa rena kemikalier, avloppsvatten,
porvatten, lakvatten, sediment och jordprover (Microtox Manual 1992, vilken i stort
dverensstaimmer med den internationella standarden I1SO 11348-3).

Utveckling och utforande

Eftersom det priméra syftet var att testa pa intakta sediment sa har vi modifierat
Microtoxmetoden genom att inte centrifugera sedimenten som man skall gora enligt
manualen. Samtliga sediment fran bade augusti och oktoberprovtagningen har testats pa
detta satt. For att jamfora denna metod har &ven sju av sedimenten testas enligt den
standardiserade metoden dar sedimentet centrifugeras fore start av test.

Ocentrifugerade sediment (modifierad 1SO-metod)

Invagning av 0,3 g farskt sediment gjordes direkt i for testet avsedda plastror och darefter
tillsattes 3 mL spadmedium (Solid-Phase Test Diluent). Av denna blandning pipetterades
1,5 mL till ett nytt rér som innehéll 1,5 mL spadmedium. Detta spaddningsforfarande
upprepades tills 6 stycken koncentrationer hade erhallits av sedimentet. Samtliga
koncentrationer plus kontroll gjordes i duplikat. Till varje testror tillsattes 20 pl/ ror av en
bakteriesuspension med V. fischeri. Inkuberingen skedde vid 15°C i 20 minuter. FOr att det
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skall vara mojligt att mata luminiscensen fran bakterierna maste vattenfasen separeras fran
sedimentet, for att partiklar stor avldsningen av ljusemissionen. Med hjalp av ett speciellt
filter som trycks ner i varje enskilt ror, separeras vattenfasen fran sedimentet och ansamlas
Overst. Av detta filtrat pipetteras 0,5 mL over till en glaskyvett och luminiscensen méts
med hjalp av en fotomultiplikator. | de fall vattenfasen fortfarande var grumlig efter
filtreringen, testades de proverna med hjalp av en specialkyvett dér det gar att skilja prov
och bakterier fran varandra. Detta innebar att man kan berakna om minskningen av
ljusemissionen berodde pa att det var partiklar kvar i provet eller ej. Resultaten redovisas i
EC (effectiv concentration) 50-varden, dvs. den koncentration dér luminiscensen minskat
50 % jamfort med kontrollen. Det betyder att det sediment som har det lagsta vérdet ar det
som ar mest giftigt.

Centrifugerade sediment (1SO-metod)

En obestdmd méngd sediment centrifugerades i en kylcentrifug (8°C) med 1500v/min. i 30
minuter och porvattnet hélldes bort. Dérefter blandades 0,3 g centrifugerat sediment med 3
mL spadmedium och testforfarandet foljde beskrivningen for ocentrifugerade sediment.

| de fall vattenfasen fortfarande var grumlig efter filtreringen, testades de proverna med
hjélp av en specialkyvett dar det gar att skilja prov och bakterier fran varandra. Detta
innebar att man kan berdkna om minskningen av ljusemissionen berodde pa att det var
partiklar kvar i provet eller ej.

5.3.2 Tillvaxthamningstest med rédalgen Ceramium tenuicorne

Bakgrund

Som representant for primarproducenterna har den i Ostersjon vanliga rédalgen ullsleke
(Ceramium tenuicorne) anvants. Algen ar en makroalg och blir ca 1 dm stor. Den finns i
hela Ostersjon fran ytan ner till 20-25 och ar betydelsefull som livsmiljo fér en mangd
ryggradslosa djur langs med hela var kust. Testet med Ceramium har utvecklats vid ITM
(Bruno & Eklund 2003, Eklund 2005) och haller for narvarande pa att bli en internationell
standard inom ISO (International Standardisation Organisation). Testet &r dmnat for
bedémning av giftighet i marin eller brackvattensmiljo.

Fordelen med C. tenuicorne som testorganism &r en den har ett mycket regelbundet
vaxtsétt. Liksom andra alger har den inga rotter utan sitter fast vid underlaget med
haftanordningar. Den véxer fran topparna och delar sig jamt gaffelgrenat enligt figur 3.

Y Y

I

Figur 3
Vaxtsatt hos rodalgen Ceramium tenuicorne. Tillvaxten sker i topparna och vaxten delar
sig pa ett regelbundet sétt.
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Principen for testet r att ju mer giftiga forhallanden desto samre véaxer algen. | testet skars
lika stora toppar av algen som fordelas i skalar med olika koncentrationer av den kemikalie
eller avloppsvatten som ska undersokas. Algerna far véixa en vecka varefter langdokningen
mats med hjalp av lupp. Tillvéxthastigheten i de olika koncentrationerna jamférs med
kontrollen och den koncentration dar tillvéxthastigheten har reducerats till 50 % beréknas
(=EC50).

Utveckling och utférande

Vid utvecklingen av testet forsokte vi forst att gora en koncentrationsserie av sedimenten
och lagga algerna direkt ovanpa sedimenten. Det visade sig att nagra alger sjonk ner i
sedimenten vilket medforde att det var omdjligt att veta om den vaxthamning vi
observerade berodde pa en gifteffekt eller bara en féljd av for lite ljus.

Nésta steg var att 6ver sedimenten l&gga olika typer av nat for att forhindra att algerna
sjonk ner. I denna procedur testades forst att inte naten var giftiga i sig. Det visade de sig
inte vara. Inte heller denna metod var tillrackligt tillfredsstéllande eftersom nétet och
darmed algerna ibland sjonk ner i sedimentet.

Néatmetodik

Slutligen konstruerade vi en sarskild burk med vars hjélp ett mjukt ndt kunde spénnas fast i
vattnet nagon mm &ver sedimentet. Algerna lades ovanpa naten. 19,2 g sediment vagdes
upp och spaddes upp till 120 mL (=16 g till 200 mL) med 5 %o syntetiskt havsvatten
(Eklund 2004). Néring i form av kvéve, fosfor, kol och jarn tillsattes det syntetiska
spadvattnet for att tillforsakra algerna tillrackligt av dessa grundldggande amnen. Av
sedimentet och spéadvattnet gjordes en slurry under omrérning. Hélften av slurryn tillsattes
till fyra olika testskalar med 15 ml i varje (motsvarar 16 g/100 ml = 160 g/L). De
resterande 60 ml av slurryn spéaddes ytterligare genom att fylla pa med syntetiskt
havsvatten upp till 120 ml. Av denna blandning togs 60 ml och fordelades i fyra olika
skalar med 15 ml i varje (motsvarar 8 g/100 ml = 80 g/L). P& motsvarande satt gjordes en
serie med koncentrationerna 5, 10, 20, 40, 80 och 160 g sediment per liter. Nar sedimenten
i skalarna hade sedimenterat spandes néatet fast ovanfor sedimentet med en likadan burk
som testburken, fast utan botten. Ovanpa natet i vattnet lades tva tillskurna algbitar per
skal. For att forhindra avdunstning lades ett plastlock slutligen ovanpa burken. Algerna
exponerades darefter under en vecka i rumstemperatur, 22 + 2 °C, vid en ljusintensitet pa
35 + 20 % pmol m? s™ och vid en dygnsrytm om 14 timmar ljus och 8 timmar mérker.

Utlakningsmetodik

Ett sediment andras hela tiden beroende pa tillgang pa syre och darmed forandringar hos
olika kemiska substanser, metabolism hos olika mikroorganismer som lever i sedimentet
samt standigt pagaende mikrobiella processer. Av denna anledning har vi aven testat pa
vatten som urlakats fran sedimenten. Vi gjorde en spadningsserie enligt ovan, men istéllet
for att fordela direkt i testskalar lat vi de olika spadningarna sta i flaskor och lakas ut 6ver
natt. Nasta morgon tog vi det ovanstaende vattnet och fordelade i petriskalar med 10 ml
vatten per skal. Till dessa sattes tva algbitar per skal och exponeringen var under samma
forhallanden som ovan. Efter en veckas exponering mattes algernas langd under lupp och
tillvaxten beréknades.
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5.3.3 Test med kraftdjuret Nitocra spinipes med avseende pa dodlighet (letalitet) och
effekter pa larvutveckling (subletal effekt)

Bakgrund

Hoppkréftan Nitocra spinipes lever langs hela svenska kusten i bottensediment. Arten har
en salthaltstolerens fran 1-35 promille och klarar temperaturer fran 0-30 °C och &r darfor
en bra testorganism da man undersoker effekter i brackvattenmiljoer.

Det finns ett standardiserat test med N. spinipes &mnat att testa kemikalier eller
avloppsvattens giftighet (SS 028106). Med detta test mats dodligheten hos kréftdjuret i
olika koncentrationer vid exponering under 96 timmar. | detta projekt har vi
vidareutvecklat detta test for anvandning pa sediment.

Pa ITM har det dven framtagits ett test dar giftighet hos kemikalier i vattenfas testas
genom att studera effekter pa larvutvecklingshastighet (larval development rate = LDR)
(Breitholtz och Bengtsson, 2001). Detta test haller pa att bli en OECD-standard. Principen
for testet ar att mata tiden det tar for en nauplie (larv) att utvecklas till copepodit (det forsta
av sex vuxenstadier). Som regel & LDR testet mycket kansligare an dédlighetstestet
eftersom man har testar pa nauplier (< 24 timmar) till skillnad mot vuxna djur i
dadlighetstestet. | foreliggande studie har larvutvecklingstestet applicerats pa sediment.
Testet startas med nyfodda nauplier (larver) och utvecklingen foljs till det forsta
vuxenstadiet (copepoditstadiet) har uppnatts hos kontrolldjuren. Forsoket avslutas da 50 %
av kontrolldjuren har utvecklats till copepoditer, efter ca 5-7 dagar. Kvoten for antalet
copepoditer i forhallande till det totala antalet djur per testkoncentration beraknas och
jamfors med kontrollen. Testet ar mycket mer tidskravande &n letalitetstestet och darfor har
bara ett sediment per station kunnat testas.

Utveckling och utforande

Letalitetstestet provades ut pa fyra sediment fran en marina pa Djurgarden och
larvutvecklingstestet provades pa ett sediment fran vardera naturhamnen Sack, Bullando
marina, Wasahamnen och referensstationen. Dessutom provades samma test pa vatten som
hade urlakats fran Wasahamnssedimentet Gver en natt.

Letalitetstest pa utlakat vatten fran sediment

Av varje sediment invagdes 16 g vatt sediment och spaddes med 100 ml (=160 g/L)
spadvatten (grovfiltrerat brackvatten upphettat till 80° C och darefter filtrerat med GF/C-
filter). Av detta 6verfordes halften till en ny kolv som spaddes med ytterligare 100 ml
spadvatten. Detta fortsatte tills en koncentrationsserie pa sex koncentrationer hade erhallits
dvs 160, 80, 40, 20, 10 och 5 g vatt sediment per liter. De olika kolvarna med sediment och
vatten fick sta och laka ut under 2 dygn. Efter utlakningsprocessen togs det ovanstaende
vattnet och fordelades pa tva provror per koncentration. Till varje provror plockades med
hjalp av en pasteurpipett ca 10 st copepoder som var 4 veckor gamla. Det exakta antalet
djur per ror kontrollerades genom rakning i lupp. Djuren exponerades under 96 timmar
varefter antalet doda och levande djur raknades. Exponeringen skedde i rumstemperatur
(22 °C) i morker. Syrehalt och pH och méttes vid start och slut.

Larvutvecklingstest pa sediment (LDR)

Sedimenten avdddades genom att varma upp det till 60 °C i varmeskap for att inte andra
levande organismer skulle finnas kvar i sedimentet och eventuellt dta upp Nitocralarverna.
Beredning av olika koncentrationer av sedimenten gjordes enligt féljande : 9g sediment
spaddes upp till 100 mL med spadmediet (GF/C-filtrerat naturligt brackvatten). Fran denna
slurry (9 g/L) pipetterades 50 mL och spaddes upp till en volym av totalt 100 mL (4,5 g/L)
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osv. till antalet 6nskade koncentrationer. Varje test inneholl minst fem koncentrationer
plus en kontroll.

Dag fore start av testet plockades ca 400 st honor med vélutvecklade dggséckar, for att
erhalla nyklackta nauplier. Honorna matades med algen Rhodomonas salina vid en
koncentration av cellerna pa 10"/mL.

Vid start av test fylldes 8 st scintburkar/koncentration med 2,5 mL spadmedium och ca 8 st
nauplier/burk tillsattes. Antalet nauplier per burk kontrollréknades med hjélp av lupp och
forst darefter tillsattes 2,5 mL av respektive koncentration av sedimentet. Kontrollburkarna
preparerades med 100 mg Kiselsalt per burk, for att det skulle finnas substrat tillgéangligt
aven for dessa nauplier, da det visat sig att N .spinipes utvecklas langsammare utan
substrat.

Exponeringen skedde i morker i 22 © C. Varannan dag matades testdjuren med
Rhodomonas salina och vatskenivan justerades med avjoniserat vatten for att ratt salthalt
skulle bibehallas under hela exponeringstiden. Fran dag 5 kontrollerades forhallandet
mellan antalet nauplier och copepoditer varje dag, for att veta om cirka 50 % av
kontrolldjuren blivit copepoditer. Da detta uppnatts i kontrollburkarna avbréts forsoket.
Alla burkarna med olika koncentrationer av sediment rdknades med hjélp av lupp och
mikroskap, med avseende pa hur manga nauplier/copepoditer de inneholl.

LDR beraknas genom att jamfora antalet copepoditer i férhallande till det totala antalet
djur i varje testkoncentration och jamfora denna kvot med kontrollen.

6 Resultat

Resultaten redovisas dels som histogram och dels i tabellform. | bilaga B1 redovisas
metallhalter i sediment i tabeller och i bilaga B2 redovisas data fran de biologiska testerna.
For statistiska berékningar for jamforelse av metallhalter har ANOVA och t-test anvants.
Genomgaende har p-varden angivits for att visa med vilken sannolikhet en eventuell
skillnad verkligen &r sann. Generellt kan sdgas att ju lagre p-varde desto storre sékerhet att
ett pastaende ar sant. Vanligen anvands p < 0,05 som en grans for signifikanta skillnader.
Detta betyder att risken att pastaendet ar fel &r < 5 % vilket med andra ord innebér att
pastaendet stammer med 95 % sannolikhet. Alltsa p = 0,01 medfor att med 99 %
sannolikhet sa ar det man pastatt riktigt.

For de biologiska testerna har EC50-vérden beréknats: for Microtoxtestet med
datorprogrammet MTX.7 och for Ceramiumtestet har datorprogrammet REGTox.xls V6.4
(http://eric.vindimian.9online.fr) anvénts. For Nitocra letalitetstest har Probitanalys
(Finney 1971) utforts och for LDR har berakningar forst gjorts med Fisher’s exact test, och
darefter sammanslogs alla data inom varje behandling och analyserades med chi-2 test
(cross tabulation) i SPSS.
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6.1 Kemiska analyser

Resultaten av kemiska analyser redovisas nedan samt i bilaga 1.
6.1.1 Omgivningsfaktorer vid provtagningstillfallena

Salthalten och temperaturférhallanden vid de olika provtagningstillfallena framgar av
tabell 2.

Tabell 2. Salthalt och temperatur vid de fyra provtagningslokalerna i Stockholms skargard
och innerhamn.

Station Provtagnings Salthalt, Temperatur,
datum %o °C
Referens 2006-07-12 4,9 15,7
Referens 2006-08-22 52 20,7
Referens 2006-10-23 54 11,9
Séck 2006-07-12 51 18,3
Séck 2006-08-22 54 21,0
Séack 2006-10-23 54 11,5
Bullando 2006-07-12 4,6 20,2
Bulland6 2006-08-22 4,9 20,6
Bulland6 2006-10-23 51 11,7
Wasahamnen 2006-07-11 2,1 15,8
Wasahamnen 2006-08-23 2,8 16,1
Wasahamnen 2006-10-23 1,0 11,9

Salthalten &r Iagst inne vid Wasahamnen dér den fluktuerar mellan 1 och néstan 3 %o under
sédsongen med det hogsta vardet i augusti och lagsta vardet i oktober. | Bullandd ligger
salthalten strax under och kring 5 promille och i Sack och referensstationen nagot éver 5
promille. Vid dessa stationer 6kar salthalten med tiden. Temperaturen var under bade juli
och augusti hogst i Sack och Bullandd och uppnadde éver 20 °C. Dessa sommarmanader
var temperaturen i innerstaden Wasahamnen endast ca 16 °C. | oktober var temperaturen
strax under 12 °C vid samtliga stationer.

6.1.2 Narsaltshalter i vattenprover

Uppmétta halter av oorganiskt kvave (nitrit, NO, och nitrat, NO3) och totalhalter av kvave
och fosfor redovisas i tabell 3.



Tabell 3. Narsaltshalter i vatten vid fyra provtagningslokaler i Stockholms skérgard;

Wasahamnen, Bullandd marina, naturhamnen Séck och referensstation i Klagsfjarden.

Station Provtagnings NO2 + NO3  Total kvave Total

datum Mo/L Mg/l fosfor

Ho/L
Referens 1 2006-07-12 <5 240 16
Referens 2 2006-07-12 <5 315 16
Referens 1 2006-08-22 <5 350 19
Referens 2 2006-10-24 10 215 20
Séack, inre 2006-07-12 <5 250 16
Séack, yttre 2006-07-12 <5 215 14
Séack, inre 2006-08-22 <5 390 20
Sé&ck, yttre 2006-08-22 <5 250 19
Séack, inre 2006-10-24 5 290 29
Bullandog, inre 2006-07-12 <5 275 35
Bullando, yttre 2006-07-12 <5 250 22
Bullanddg, inre 2006-08-22 <5 275 26
Bullandd, yttre 2006-08-22 <5 315 28
Bullandg, inre 2006-10-24 5 215 28
Bullando, yttre 2006-10-24 10 265 28
Bulland®, upptagningsplats 2006-10-24 20 265 35
Wasahamnen 2006-07-11 30 475 35
Wasahamnen 2006-08-23 190 650 53
Wasahamnen 2006-10-23 185 525 47
Wasahamnen, mitt i marinan 2006-10-23 165 600 48

Overlag ar halterna ungefar dubbelt s& hdga inne i Wasahamnen (centrala Stockholm) av
samtliga variabler jamfort med referensstationen i skargéarden, naturhamnen Séck och i
Bulland6 marina, av samtliga variabler. Beroende pa vattenomsattningen skiljer sig de
normala vardena. Om referensstationen klassas som hdg vattenomsattning (0-10 dygn =
klass 1) och de andra tre stationerna som lag vattenomséttning (> 40 dygn = klass I11) sa
kan vardena jamforas mot normala bakgrundshalter i egentliga Ostersjon. Dessa ar for
sommaren och nitrit + nitrat och klass | 28ug N/L och for klass 111 126 pg N/L. For
totalkvave och klass I géller 168ug N/L och for klass 11 238 pug N/L och slutligen for
totalfosfor och klass 1 6,2 ug P/L och for klass 111 8,68 pug P/L. Om man delar de uppmatta
halterna med bakgrundsvérdena och bedémer enligt Naturvardsverkets bedémningsgrunder
sa ar nitrit och nitratvardena laga for alla stationer utom i Wasahamnen dar vi uppmatte
165 — 190 pug N/L i augusti och oktober.

Enligt beddmningsgrunderna klassas Wasahamnens vatten som klass 4 eller 5, vilket
innebar stor till mycket stor avvikelse, for bade totalkvave och totalfosfor. Nar det galler
Bulland6 och Sack och kvéave sa ar avvikelsen liten medan for referensstationen ar
avvikelsen tydlig. For alla dessa tre stationer och fosfor hamnar vi i klass 3 vilket innebér
tydlig avvikelse.
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6.1.3 Metallhalter i sedimentprover

Analyser av metallhalter i sedimentprover framgar av figurerna 4, 5, 6, 7 och 8, samt i
tabeller B1:1 och B1:2 i bilaga 1. Eftersom de tva lokalerna pa respektive station ibland
uppvisade tamligen olika halter har vi valt att redovisa samtliga data.

| figur 4 visas innehallet i sediment av metallhalter som har anknytning till anvandning i
batbottenfarger dvs koppar, zink, bly och tenn och i figur 8 visas halter av jarn, mangan
och aluminium, alla uttryckt i pg /g torrsubstans (TS). I figurer 5 och 7 visas och jamfors
metallhalterna i pg /g TS med mangden organiskt material (Gf) for koppar, zink, bly och
tenn. Slutligen illustreras halterna av dessa metaller for Wasahamnens sediment i figur 6.
Mangd torrsubstans i de olika sedimenten och % glédningsforlust visas i tabell 4.

Ingen forandring med s&songen kunde beldggas statistiskt for de fyra olika stationerna. En
tendens till forandring med sasongen kan ses for stationen soder om battvatten i
Wasahamnen déar de hdgsta halterna for alla fyra metaller uppméttes i juli och lagre i
augusti och annu lagre i oktober. Denna tendens forsvinner dock da man relaterar halterna
till mangd organiskt material istallet for till enbart torrsubstans (se fig 6).

For att kunna se om de olika stationerna skiljer sig har samtliga sex vérden fran varje
station anvants for att berédkna variansanalys. Samtliga metaller koppar, zink, bly och tenn
uppvisar da signifikant mycket hogre varden inne i Wasahamnen jamfort med de 6vriga
stationerna (ANOVA, p << 0,001). For samtliga fyra metaller aterfanns de hogsta vardena
i Wasahamnen i borjan av sasongen utom vid tva tillfallen. Dessa var for bly norr om
battvatten och vid referensstationen i hamnen.

Nar Wasahamnen utesluts blir skalan annorlunda och det framgar tydligare att om man
jamfor halterna av bade koppar, zink, bly och tenn i sediment fran Bullandé marina, Sack
naturhamn och referensstationerna med varandra fanns det signifikant hdgre halter per g
torrsubstans i Sack av alla metallerna (ANOVA, p << 0,001). Halterna i naturhamnen Séck
ar ocksa signifikant hogre jamfort med Bullandd marina (t-test, p < 0,005 for alla fyra
metaller). Om man jamfor metallhalterna i Bullandd med referenssedimentet finns det
ingen signifikant skillnad utom for zink dar Bulland® har hdgre halter (t-test, p<0,05).

En jamforelse med Naturvardsverkets bedomningsgrunder for metaller i sediment medfor
att sedimenten i Wasahamnen klassas som trolig till stor paverkan fér samtliga fyra
metaller. De Gvriga tre stationerna klassas endast som att ha ingen eller liten paverkan av
punktkalla for bade koppar, zink, bly och tenn.
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Wasahamnen uteslutits sa att en annan skala har kunnat anvandas. Sedimentproverna ar tagna vid tre olika
tillfallen under batsasongen 2006 och vid fyra olika platser; referensstation i Klagsfjarden (R:1 och R:2),
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utanfoér

hamnen).
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Alla ovanstaende varden &r relaterade till pg/g torrsubstans i sedimenten. Eftersom olika
metaller komplexbhinds olika hart till organiska foreningar forandras tillgangligheten hos
metallerna. Darfor har sedimentens innehall av organiskt material ocksa betydelse. Av
denna anledning kan det vara av intresse att relatera metallhalterna till mangden organiskt
material som fas fram genom bestamning av glodningsforlust. | tabell 4 redovisas
sedimentens torrsubstans och den procentuella andelen organiskt material (= glédnings-
forlusten = Gf). Av tabellen framgar att innehallet av organiskt material skiljer sig mycket
mellan de olika stationerna. | naturhamnen S&ck finns de hdgsta méngderna med ca 20 %
organiskt material till skillnad mot referensen och Bulland som bara innehaller mellan ca
6 och 8 % organiskt material.

Tabell 4. Sedimentprover som tagits pa olika platser och vid olika tidpunkter under batsasongen 2006 i
Stockholms skargérd och sedimentens innehall av torrsubstans och glédningsforlust i %.

Station Provtagningsdatum Torrsubstans, % Glédningsforlust, %
Referens 1 2006-07-12 34,6 8,38
Referens 2 2006-07-12 54,7 1,62
Referens 1 2006-08-22 24,6 8,95
Referens 2 2006-08-22 29,6 7,85
Referens 1 2006-10-23 26,1 7,66
Referens 2 2006-10-23 29,6 7,16
Séack, inre 2006-07-12 3,35 29,0
Séack, yttre 2006-07-12 6,64 22,2
Sack, inre 2006-08-22 6,17 21,8
Séack, yttre 2006-08-22 6,51 22,4
Séack, inre 2006-10-23 4,01 25,0
Séack, yttre 2006-10-23 5,56 19,6
Bullando, inre 2006-07-12 35,8 6,51
Bullandd, yttre 2006-07-12 35,1 4,64
Bullandd, inre 2006-08-22 23,6 8,71
Bullandd, yttre 2006-08-22 28,7 7,27
Bullandd, inre 2006-10-23 22,7 7,62
Bullandd, yttre 2006-10-23 33,9 6,25
Bullandd, upptagningsplats 2006-10-23 28,6 6,85
Wasahamnen, referens 2006-07-11 11,7 15,4
Wasahamnen, N om battvatt 2006-07-11 11,4 14,4
Wasahamnen, S om battvatt 2006-07-11 37,2 11,5
Wasahamnen, referens 2006-08-23 48,8 3,61
Wasahamnen, N om battvatt 2006-08-23 32,3 7,23
Wasahamnen, S om battvatt 2006-08-23 38,7 7,41
Wasahamnen, referens 2006-10-23 32,0 4,89
Wasahamnen, N om battvatt 2006-10-23 42,5 4,73
Wasahamnen, S om battvatt 2006-10-23 30,8 10,4
Wasahamnen, i marinan 2006-10-23 38,6 5,75

Nar innehallet i sedimenten av koppar, zink, bly och tenn uttryckt i pg Me/g TS plottas
mot glodningsforlusten ser det ut som i figur 6. Har framgar att det finns en korrelation
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mellan mangd organiskt material och hogre metallhalter som syns sérskilt tydligt for
sedimenten fran Wasahamnen och Sack.
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Figur 5

| figuren visas hur metallinnehallet av koppar, zink, bly och tenn i ug Me/g TS forhaller sig till innehall av
organiskt material i sedimenten for de olika provtagningstillfallena. Siffrorna R1-2, S1-2, B1-2 och W1-3ar

sediment fran juli, R3-4, S3-4, B3-4 och W4-7 &r fran augustiprovtagningen och R 5-6, $5-6, B5-7 och W8-
10 &r fran oktoberprovtagningen.

Hur halterna skiljer sig vid de olika provtagningstillfallena, da viktning gérs mot
sedimentens innehall av organiskt material, framgar aven av figurerna 6, 7 och 8. Eftersom
halterna i Wasahamnen &r sa mycket hogre an pa de andra stationerna av de batrelaterade
metallerna sa behandlas Wasahamnen for sig i figur 6 och de dvriga stationerna for
batrelaterade metaller i figur 7 och for icke batrelaterade metaller i figur 8.

Overlag ar halterna av samtliga batrelaterade metaller hoga i Wasahamnens sediment.
Raknat i pg/g TS sa ar kopparhalten minst 3 ganger sa hog, zinkhalten minst dubbelt s&
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hdg, blyhalten > 100 ganger sa htg och minst 5 ganger sa hdg som de hdgsta halterna pa
nagon av de Gvriga stationerna. Den tendens till mycket forhéjda halter vid det forsta
provtagningstillfallet for samtliga metaller forsvinner da hansyn tas till innehallet av
organiskt material i sedimentet och istéllet ligger halterna narmre varandra vid de olika
provtagningstillfallena. Vid det forsta provtagningstillfallet var ndmligen mangden
organiskt material narmare dubbelt sa hogt (se tabell 4).

Metallhalter i pug/g torrsubstans Metallhalter i pg/g TS/ % glodningsforlust
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Figur 6. Figuren visar halter av koppar, zink, bly och tenn i sediment fran Wasahamnen. Figuren till vanster
visar metallhalter i pg/g TS och bilden till hdger da halterna har dividerats med % glodningsforlust. NB
Véardena for tenn har multiplicerats med 10 for att synas pa samma skala som de 6vriga metallerna. W:N
=norr om battvatten, W:S= soder om battvatten och W:R = referenssediment strax utanfér marinan.

Aven med hansyn tagen till organiskt material har sedimenten fran Wasahamnen
signifikant hogst innehall av koppar, zink, bly och tenn (ANOVA, p <<0,001).

| figur 7 jamfors metallhalterna av koppar, zink, bly och tenn for de 6vriga tre stationerna,
utom Wasahamnen, bade nar halterna anges som pg/g TS och da detta vérde har dividerats
med % glodningsforlust (Gf). Da metallhalterna har relaterats till sedimentens innehall av
organiskt material skiljde sig inte referensstationen och naturhamnen at for nagon av de
fyra metallerna. Daremot var halterna i Bulland marina signifikant forhéjda mot bade
referensstationen och Sack for koppar (p> 0,01 respektive p> 0,001). Zinkhalten var i
Bullandd &ven signifikant hogre jamfort med Sack (p<0,01) men inte jamfort med
referensstationen. Aven nar det galler bly sa hade Bullando signifikant (p<0,05) hogre halt

an Sack men inte jamfort med referensstationen. For tenn fanns inga signifikanta skillnader
mellan platserna.
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Figur 7. I figuren visas innehdllet i sediment av metaller som kan harledas till anvandning av batbottenfarger..
Figurerna till vanster visar metallhalterna i pg/g torrsubstans och figurerna till hoger visar da halterna
dividerats med % organiskt material (=glédningsforlust). Sedimentproverna &r tagna vid tre olika tillfallen
under batsasongen 2006, vid fyra olika platser; referensstation i Klagsfjarden (R:1 och R:2), Sack naturhamn
(S:1 = S&ck inre del, S:Y = Sack yttre del), Bulland6é marina (B:1 = Bulland6 inre del, B:Y = Bullandd yttre

del).
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| samtliga sediment mattes innehallet av jarn, mangan och aluminium for att karakterisera

sedimenten. Halterna visas i figur 8 nedan.
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Figur 8. | figuren visas innehallet i sediment av metaller som inte kan harledas till anvandning av
béathottenfarg. Figurerna till vanster visar metallhalterna i samtliga stationer relaterat till innehallet av

torrsubstans. | figurerna till hoger visas halterna da de relaterats till mangd organiskt material.

Sedimentproverna ar tagna vid tre olika tillfallen under batsasongen 2006 och vid fyra olika platser;

referensstation i Klagsfjarden (R:1 och R:2), Sack naturhamn (S:1 = Séck inre del, S:Y = Sack yttre del),
Bulland® marina (B:1 = Bullandd inre del, B:Y = Bullandd yttre del) och i Wasahamnen (W:N = norr om
battvatten, W:S = s6der om battvatten, W:R = utanfér hamnen).
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Inte heller for jarn, mangan och aluminium kan nagon sasongstrend urskiljas. Om alla
vardena fran samma station slas samman kan variansanalys utforas. Liksom tidigare ser
bilden lite olika ut beroende pa om man korrelerar metallinnehallet till torrsubstans eller
till % organiskt material. Tydligast skillnad mérks i proverna frn naturhamnen Séck som
hade ca 20 % innehall av organiskt material. For bade jarn, mangan och aluminium &r
innehallet i Sacksedimenten signifikant lagre (ANOVA, p < 0,001) raknat pa % organiskt
material &n de Ovriga stationerna. Raknar man istéllet pa enhet torrsubstans sa ar
referensstationen skild fran de dvriga med lagre halter (ANOVA, jarn p<0,05, mangan p<
0,01, aluminium p<0,001). For dessa tre metaller avviker inte sedimenten fran
Wasahamnen alls pa samma satt som for de batrelaterade metallerna.

6.2 Biologiska tester

Samtliga biologiska tester har utforts pa vata farska sediment. Sedimenten ser mycket olika
ut fran plats till plats. Det innebar att nar de tva dversta cm tas tillvara och anvands for att
testas sa kan de innehalla mycket olika mangd vatten. Fér Microtox har tester utforts bade
pa prover fran augusti och fran oktober. Fér Ceramium och Nitocra har tester utforts pa
sediment fran oktoberprovtagningen. De biologiska effektdata redovisas huvudsakligen
som EC50-varden, vilket innebér den koncentration av sedimenten som medfér en 50 %-ig
hamning. For EC50-varden innebér att ju lagre siffra desto giftigare sediment. I graferna
har vi darfor valt att presentera data som inverterade EC-vérden i form av toxiska enheter,
(TU = Toxic Unit = 100/EC50) vilket innebér att ju hogre stapel desto giftigare sediment.
Resultaten presenteras dels som g vatvikt/L och dels som g torrsubstans (TS)/L. Genom att
presentera vardena i g vatvikt/L fas ett varde pa det ytsediment som innefattar bade fast
material och vatten. For att i nagon man aven kunna relatera till metalldata har de
biologiska effektvardena aven omraknats till g TS/L. Samtliga EC50-varden med
tillnérande 95 % konfidensintervall for de biologiska testerna ar redovisade i tabeller i
bilaga 2.

6.2.1 Microtoxtest med bakterien Vibrio fischeri

Tva metoder har provats med bakterietestet. Flest tester har utforts med Microtoxmetoden
med bakterien V. fischeri dar samtliga sediment fran bade augusti och oktoberprov-
tagningarna har testats med den modifierade standardmetoden (utan centrifugering) pa
farska sediment. Resultaten redovisas i tabell 5 och figur 9, samt i tabeller B2:1 och B2:2 i
bilaga 2. Nagra sediment har dven testats med att centrifugera sedimenten och testa pa
detta sediment dér alltsa inte vattenfasen finns med.

Ocentrifugerade sediment

| tabell 5 redovisas EC50 varden, dvs den koncentration som medfor en 50 % minskning i
ljusemission jamfort med kontrollen, tillsammans med korresponderande TU varden.
Resultaten visar att sedimenten fran Bullandoé marina innehdll mest giftiga substanser
gentemot bakterien V. fisheri bade nér giftigheten méts per g vatvikt/L och som g TS/L (se
figur). Den yttre stationen i Bullandd och sedimentet fran uppsamlingsplatsen visar hogst
giftighet med TU pa 36 och 91 respektive 16 (Tabell 5). Det senare séttet att redovisa pa
innebér att giftigheten hos sedimenten fran Sack okar avsevart jamfort med om giftigheten
benamns i vatvikt per L. Som framgar av bade tabell 5 och figur 10 sa ar giftigheten hos
Wasahamnens sediment oftast tom Iagre &n vid referensstationerna.
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Tabell 5. EC50 - varden for tester med bakterien Vibrio fischeri vid provtagning i augusti och oktober.
EC50-vardena ar uttryckta i g vatvikt per liter. Testerna har gjorts enligt modifierad 1SO-metod direkt pa
sediment utan att foregas av centrifugering.

Station 2006-08-23 2006-10-23  2006-08-23  2006-10-23
EC50 EC50 (100/EC50)  (100/EC50)
g vatvikt/L g vatvikt/L TU TU
Referensstation 1 33 82 3,1 1,2
Referensstation 2 42 72 2,4 1,4
Sack, inre 23 19 4.4 5,4
Séack, yttre 28 25 3,5 4,1
Bullandd, inre 55 33 1,8 3,1
Bullando, yttre 1,1 2,8 91 36
Bullandd upptagningsplats 6,4 16
Wasahamnen, N om battvatt 67 45 1,5 2,2
Wasahamnen, S om battvatt 19 44 5,1 2,3
Wasahamnen, referens 20 20 49 49

Microtoxresultaten illustreras aven i figur 10A som TU enheter baserade pad EC50 varden i
g vatvikt/L (tabell 5) och i figur 9B déar TU é&r baserat pa g torrsubstans/L.
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Figur 9. Staplarna visar giftighet mot bakterien Vibrio fisheri hos sediment fran olika stationer i Stockholms
skargard. Sedimentproverna &r tagna vid tva olika tillfallen under batsasongen 2006 och vid fyra olika
platser; referensstation i Klagsfjarden (R:1 och R:2), Séck naturhamn (S:1 = S&ck inre del, S:Y = Sack yttre
del), Bulland6 marina (B:1 = Bullandd inre del, B:Y = Bulland6 yttre del), i Wasahamnen (W:B =
battvatten i Wasahamnen och i W:M = inne i marinan). | figur A visas EC50 varden omvandlade till Toxic
unit (TU) baserat pa g vatvikt/L och i figur B baserat pa mangd torrsubstans (TS) per L.

Centrifugerade sediment
| denna metod tas en obestdmd mangd sediment och centrifugeras. Fran detta vags sedan in
en bestamd méangd. Detta innebér att det inte gar att jamfora resultaten mellan de tva
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metoderna eftersom de inte kan uttryckas i samma enhet. De tre sediment som testades
rankade dock sedimenten pa samma satt som den ovanstaende metoden.

6.2.2 Tillvaxthamning med algen Ceramium tenuicorne

Resultaten for tillvaxthdmning med rédalgen C. tenuicorne redovisas i tabell 6 och i figur
10, samt i bilaga 2 i tabellerna B2:3 och B2:4 dar samtliga EC50 varden med tillhtrande
95 % konfidensintervall visas. Liksom for Microtox redovisas resultaten dels som
effektvarde per g vatvikt och dels relaterat till torrsubstans (g TS/L).

Tabell 6. EC50 - varden for tillvaxthamning med makroalgen Ceramium tenuicorne. | de tva forsta
kolumnerna i tabellen visas EC50 varden da tva olika metoder har anvéants. | de tva sista kolumnerna visas
de korresponderande TU vardena. For samtliga stationer har proverna tagit i slutet av oktober (23 eller 24).

Station Utlakningsmetod  Né&tmetod Utlakningsmetod Né&tmetod
EC50 EC50 (100/EC50) (100/EC50)
g vatvikt/L g vatvikt/L TU TU
Referensstation 1 203 72 0,49 1,39
Referensstation 1 158 > 160 0,63 0,63
Sack, inre > 160 > 160 < 0,63 < 0,63
Séack, yttre 187 225 0,53 0,44
Bullandd, inre > 160 > 160 < 0,63 < 0,63
Bullando, yttre 174 10 0,57 0,63
Bullandd, upptagningsplats 127 29 0,79 3,45
Wasahamnen, N om battvatt 68 21 1,47 4,76
Wasahamnen, S om battvatt 49 26 2,04 3,85
Wasahamnen, referens 9 77 11,1 1,30

Liksom for Microtoxtestet med bakterien V. fisheri har EC50-véardena for tillvaxthamning
med rédalgen C. tenuicorne omraknats till TU enheter (L00/EC50) vilket medfér hogre
staplar ju hogre giftighet. Detta framgar av figur 10 nedan for de bada metoderna.
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Figur 10. Staplarna visar giftighet mot den réda makroalgen Ceramium tenuicorne hos sediment fran olika
stationer i Stockholms skérgard. Tva olika metoder har testats, en dar sedimentet har utlakats med vatten
och vattenfasen har testats (utlakningsmetod) och en dar algerna ligger ovanpa ett nat strax ovanfor
sedimentet (natmetod). Sedimentproverna ar tagna i slutet av oktober 2006 och vid fyra olika platser;
referensstation i Klagsfjarden (R:1 och R:2), Sack naturhamn (S:1 = S&ck inre del, S:Y = Sack yttre del),
Bulland6 marina (B:1 = Bullandd inre del, B:Y = Bulland® yttre del) och i Wasahamnen (W:B = battvatten i
Wasahamnen). | figuren till vanster visas Toxic Unit baserat pa g vatvikt /L och i figuren till hoge, baserat
pa mangd torrsubstans (TS)/L.

De tva metoderna visar god Gverensstammelse for uppmatta giftigheter i sediment fran
referensstation 2, Sack och Bulland6 inre och yttre station. For upptagningsplatsen i
Bullando liksom for sedimenten norr och sdder om battvatten visade natmetoden pa hogre
giftighet an vad utlakningsmetoden visade. Daremot sa vid referensstationen i
Wasahamnen var det utlakningsmetoden som visade pa hogst giftighet.

Wasahamnen inneholl mest toxiska substanser mot tillvaxt hos Ceramium enligt bada
metoderna och uppmatt i g vatvikt/L. Om giftigheten istéllet relateras till g TS/L sa innebar
det betydligt okad giftighet for sedimenten fran Sack.

6.2.3 Letalitet och larvutveckling hos kraftdjuret Nitocra spinipes

Nitocra letalitetstest pa intakta sediment

Dadligheten hos N. spinipes var lag hos samtliga testade sediment. En viss dodlighet
noterades i nagra av de hogsta koncentrationerna, men eftersom aven syrehalten hade
sjunkit drastiskt i dessa koncentrationer (under 60 % mattnad) sa kan dessa resultat inte
anvandas.

Nitocra letalitetstest pa vatten utlakat fran sediment
Aven med denna metod var dodligheten lag hos samtliga testade sediment.

Nitocra larvutvecklingstest pa intakta sediment

Resultaten for larvutvecklingstest med N. spinipes visas i figur 11 och i tabell 7. Testet
utfordes pa vardera ett sediment fran varje station taget i slutet av oktober. I testet foljs
utvecklingen fran nyfodda larver (nauplier) tills att de uppnar forsta copepoditstadiet i
kontrollen. Da avbryts forsoket och antal nauplier och copepoditer i varje testkoncentration
raknas och jamfors med antalet i kontrollen. Antalet doda djur anges ocksa. Resultaten
visas i figur 11 for test pa sediment fran referenslokalen, naturhamnen Sack, Bullando
marina och Wasahamnen. Djuren lever normalt i sediment och trivs inte lika bra om de
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referenslokalen dar kontrolldjuren hade fatt ga i rent vatten. Larvutvecklingen var har
betydligt langsammare an dar det fanns sediment. For att djuren i kontrollen skulle trivas
battre tillsattes kiselkristaller (100 mg till 5 ml). Detta paskyndade larvutvecklingen
betydligt vilket framgar av resultaten for kontrollerna till sedimenten fran de Gvriga

stationerna.

Av de fyra sedimenten var Sack minst giftigt med ingen dédlighet och endast en liten
paverkan i den hogsta koncentrationen (90 g vatvikt/L). Referenssedimentet uppvisade en
tendens till 6kad dodlighet i den hogsta testade koncentrationen (45 g vatvikt/L) men

denna var inte signifikant. Daremot fanns det signifikanta skillnader i

larvutvecklingshastighet for de bada hogsta koncentrationerna.
Sedimenten fran Bulland6 marina och fran Wasahamnen visade mycket lika respons. For
bada sedimenten var det signifikanta skillnader nar det galler larvutvecklingshastighet
redan vid den lagsta testade koncentrationen (2,81 g vatvikt/L). Nar det gallde dodlighet
hos larverna var dven denna signifikant paverkad redan fran den lagsta testkoncentrationen
nar det galler sedimentet fran Bullandd. | Wasahamnens sediment paverkades dodligheten
hos larverna forst i test koncentrationer from 11,25 g vatvikt/L.

Tabell 7. Tabellen visar LOEC-vérden LOEC for dodlighet och larvutveckling med Nitocra spinipes. (LOEC
= lagsta koncentration som medfor effekt). * = p< 0,05, ** = p < 0,01, *** = p < 0,001.

Station datum LOECg LOECg LOECg LOECg LOECg LOECg
vatvikt/L vatvikt/L vatvikt/L TS/L TS/L TS/L
dodlighet dadlighet LDR dadlighet dadlighet LDR
* ** *kk * ** *%k%
Referensstation 1~ 2006-10-23 23 59
Sack, inre 2006-10-23 90 3,6
Bullandd, yttre 2006-10-23 2,8 2,8 1,0 1,0
Wasahamnen, S 2006-10-23 11 2,8 4.8 1,2
om béttvatt
Wasahamnen, S 2006-10-23 11 48

om battvétt,
vattenfas
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Referenslokal i Klagsfjarden, R:1
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Figurerna till vanster visar larvutveckling (ljusa staplar) hos kréaftdjuret Nitocra spinipes i sediment, ig
vatvikt/L, fran olika stationer i Stockholms skargard provtagna i slutet av oktober 2006. Figurerna till hoger
visar motsvarande men uttryckt i g TS/L. De svarta staplarna visar andelen ddda djur i respektive

koncentration. Notera att x-skalan blir olika i de olika figurerna eftersom koncentrationerna har omréknats
till méngd torrsubstans per liter.* = p< 0,05, ** = p< 0,01, *** = p < 0,001
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Nitocra, larvutvecklingstest pa vatten utlakat fran sediment

Fran sedimentet frdn Wasahamnen gjordes ett parallellt test med larvutveckling dar istallet
for att testa i sedimentet endast vatten som utlakats 6ver natt anvandes som testmedium. |
figur 12 visas resultaten fran de bada testen utférda pa samma sediment.

Wasahamnen séder om battvatt, W:S Wasahamnen s6der om battvatt, W:S
100 100 (vattenfas)

Kontroll 2.81 563 n2s 225 45.0 Kontroll 140 281 563 125 225 450
g vatvikt/L g Vatvikt/L
o larvutveckling av kréftdjuret N.spinipes mandelendéda O utveckling av kréaftdjuret N.spinipes mandelenddda
Figur 12

Figuren visar larvutveckling (ljusa staplar) hos kraftdjuret Nitocra spinipes i vatten utlakat fran sediment
fran Wasahamnen provtaget i slutet av oktober 2006. De svarta staplarna visar andelen déda djur i
respektive koncentration. | den hogra figuren visas da djuren exponerats direkt i sedimentet och i den
vanstra figuren visas da testet har utforts pa vatten som har lakats ut under 12 timmar fran sedimentet.

Da Nitocralarverna utsattes for endast vattenfasen var gifteffekten vasentligt mindre &n da
djuren hade exponerats for sedimentet. Forst vid koncentrationen 11,25 g vatvikt/L blev
det en signifikant (p< 0,05) okning i dodlighet och vid 45 g vatvikt/L sa var denna effekt
ytterligare forstarkt (p< 0,001),

7 Diskussion

Kemiska analyser

Bade salthalt och temperatur sérskilt i de inre delarna styrs av Malarens utflode. De lagre
temperaturvardena under sommarmanaderna som vi har uppmatt i Wasahamnen stammer
dverens med hur det brukar se ut (Stockholm Vatten 2005). Att temperaturen &r hogst i
Sack och Bullando forklaras av deras ldge som skyddade vikar med lagre vattenomséttning
an referensstationen i Klagsfjarden.

Nér det galler narsaltshalter och halter av samtliga metaller som har anvénts i
batbottenfarger ar halterna betydligt hogre i sediment fran Wasahamnen &n i nagot av
sedimenten fran de andra stationerna.

For Wasahamnen géller stor till mycket stor avvikelse enligt Naturvardsverkets
bedémningsgrunder for bade totalkvave och totalfosfor. Detta ar att forvanta da hamnen
omges av stora ytor hardgjord mark dar regnvattnet for med sig mycket néring och
stammer val 6verens med hur det har sett ut de senaste aren (Stockholm Vatten 2005). Nar
det géller Bulland6 och Séck och kvéve ar avvikelsen liten medan for referensstationen ar
avvikelsen tydlig. De forhallandevis hdgre halterna av kvéve vid referensstationen har
ocksa uppmitts i samband med recipientundersokningar som utforts av Stockholm Vatten
(2005) med halter pa > 250 mg/L. Omradet paverkas troligen av utgaende strommar fran
inre delar av Stockholm som for med sig kvave. Detsamma géller formodligen for
fosforhalterna pa referensstationen. Vatten fran Bulland6 och Sack klassas som 3 for fosfor
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vilket innebér tydlig avvikelse. De relativt hoga halterna av kvéve och fosfor i
hamnomraden som Sack och Bullando kan vara forstaligt eftersom har vistas en manga
batar och det kommer troligtvis ocksa. en hel del utslapp fran land Tidigare
undersdkningar av totalkvave i Bullando (Wéangberg 1995) visar pa liknande halter som
uppmatts i denna undersokning.

Sarskilt i Bullando &r fosforhalterna forhallandevis betydligt hogre jamfort med kvéve.
Eventuellt kan dessa hogre fosforvarden hanga samman med en stdrre anvandning av
fosforinnehallande tvattmedel som slapps ut fran batar eller stugor med eget avlopp i
omradet.

Ingen tydlig trend for sasongsskillnader kunde urskiljas for metallhalter i sediment.
Samtliga metaller som kan harrora fran batbottenfarger, ar betydligt forhojda i sedimenten
i Wasahamnen, bade nar man raknar pa torrviktsbasis och nar man tar hansyn till mangden
organiskt material. FOr koppar, zink och tenn var halterna nastan dubbelt sa hoga vid forsta
provtagningstillfallet i juli nar man raknar halter i per g torrsubstans. Dessa halter ar i niva
med vad som uppmatts i ytsediment fran Strommen i centrala Stockholm fran maj-juni
under 2002 som visar 300 pg koppar/g TS, 620 ug zink/g TS och 300 pg bly/g TS
(Stenbeck et al. 2003).

Nér halterna viktas mot méngden organiskt material blir vardena mer jamna mellan
provtagningstillfallena (Bilaga 1 tabell B1:2). For zink och bly ses da istallet en tendens till
hogre varden vid det sista provtagningstillfallet i anslutning till battvatten. Om dessa
varden kommer fran anvandning av battvatten gar inte att saga eftersom detta ar halter fran
ett enstaka provtillfalle. Om man jamfor de tre stationerna inom Wasahamnen, alltsa
referensstationen strax utanfér marinan och soder respektive norr om battvatten, sa kan
inte ndgon signifikant skillnad upptackas mellan grupperna. Detta innebar att det inte gar
att sarskilja ett eventuellt paslag fran tvatt av batar som har haft batbottenfarger
innehallande ndgon av dessa fyra metaller. Battvatten ligger pa en plats som sedan flera
hundra ar har anvants som hamn fér marinens batar och dar alla mdjliga olika
bekampningsmedel har anvants i batbottenfargerna. Trots att vi endast har analyserat och
testat pa ytsedimentet sa verkar det ske en hel del omblandning av sedimenten, vilket
marks av de olika mangderna av organiskt material mellan de olika provtagningstillfallena.
Det ar darfor inte konstigt att fororeningsgraden hos sedimentet ar hog och att det darfor
inte gar att sarskilja nagot extra paslag fran battvattens verksamhet.

Paslag i sedimenten av de batrelaterade metallerna kan pavisas bade i naturhamnen Sack
och i Bullandé marina jamfort med referensstationen. Raknat pa torrviktsbasis har
sedimenten i S&ck mycket forhdjda varden av alla fyra metaller, medan for Bulland ar
endast zink signifikant forhojt jamfort med referensstationen. Naturhamnen Séack &r en
mycket skyddad vik och har anvants i decennier av batfolket. Férmodligen &r
vattenomsdattningen langsam i viken och det mesta av vad som slapps ut, hamnar pa botten.
Samtliga sediment som provtogs i S&ck var svarta, och luktade svavelvéte vilket kan
medfora en skenanrikning av koppar och andra metaller. Svavelvételukten innebar att
sedimenten var syrefria (anoxiska) och att metallerna darfor troligen var bundna i form av
sulfider. Vid tillsatts av syre kan dessa fastbundna metaller dock frigoras och ater utéva
toxisk verkan. Sedimenten i Sack inneholl mycket mer organiskt material 4n bade
referensstationen och Bullanddsedimenten vilket medfor skenbart hdgre halter. Metaller
adsorberas till organiskt material och blir oftast darmed mindre tillgangliga. Déa organiskt
material véags in framgar istéllet att sedimenten i Bullandé marina har signifikant forhjda
halter av bade koppar, zink och bly, men inte tenn, jamfért med naturhamnen Séack. Med
samma resonemang som ovan, gallande metallhalter i vatten och antalet natter som batar
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vistas i en hemmahamn jamfort med vad som kan férekomma i en naturhamn, sa stammer
det val att de hogre halterna per mangd organiskt material finns i Bullandé marina.

Som jamforelsedata for Bullandd marina kan namnas att i en undersokning av Ohrn (1995)
uppmattes i 1993 mellan 51 och 84 ug koppar per g TS i ytsedimentet vilket ar nagot hogre
an de uppmatta halterna for 2006. | undersékningen utford av SLU under 2004 (Kemi
2006) uppmattes halter i Bullando av koppar pa 21, 37 och 18 ug koppar/g TS i april, juli
respektive november, och for Zink uppmattes vid samma tillfalle halter pa 35, 60 och 45
ug Zn /g TS. Motsvarande for S&ck var for koppar 63, 68 och 65 ug /g TS och for zink
131, 283 och 177 pg/g TS. Vardena for 2006 ligger alltsa en aning hogre an vid
undersokningen fran 2004.

En jamforelse med Naturvardsverkets bedomningsgrunder for metaller i sediment medfor
att sedimenten i Wasahamnen klassas som trolig till stor paverkan fér samtliga fyra
metaller. De Gvriga tre stationerna klassas endast som att ha ingen eller liten paverkan av
punktkalla for bade koppar, zink, bly och tenn.

De uppmatta metallhalterna i Stockholms skargard och intill battvatten i Wasahamnen kan
jamforas med data fran Trosa hamn dar halter i sedimenten uppmattes framfor respektive
bakom en battvatt &r 2005 och 2006. Ar 2005 var béttvatten inte forsedd med en
uppsamlingsanordning vilket resulterade i starkt férhojda halter av bade koppar (maxvarde
pa 1039 pg koppar/g TS) och zink (maxvarde 2966 g zink/g TS) med antalet tvattade
batar (Eklund et al 2005). Nar battvatten aret darpa var placerad pa ett annat stalle och
forsedd med en uppsamlingsanordning uppmittes ett betydlig minskat paslag i
ytsedimenten runt battvatten med maxhalter av koppar pa 66 pg/g TS och av zink pa 220
Hg/g TS (Eklund et al. 2006). De hdga halterna ar 2005 visar hur mycket av de giftiga
metallerna koppar och zink som slapps ut fran batfarger. Vardena fran 2006 visar att nar en
uppsamlingsanordning anvands kan det mesta samlas upp och tas om hand. Om inte en
battvatt anvands sa sprids samma mangd istallet diffust omkring i hela den kustnara zonen,
vilket kommer att resultera i standigt 6kande halter. Aven flera av de nya fysikaliskt
verkande fargerna har visat sig att lacka substanser som é&r giftiga mot icke malorganismer
som ar vanliga i Ostersjon (Karlsson och Eklund 2005). Av denna anledning gar det inte
att rekommendera dessa farger rakt av. Vilka av de nya farger som lacker mest giftiga
substanser framgar av tabeller i en artikel av Karlsson et al. (2006) dér tio av de vanligaste
fargerna pa marknaden rankas.

Den optimala anvandningen av en battvatt erhalls da man som batagare avstar fran att
anvanda farger som baseras pa lackage av substanser och istallet malar sin bat med en hard
farg som haller bra for mekanisk borttagning av pavaxtorganismer. Eftersom manga
batagare fortfarande har flera lager av gammal farg kvar pa sina batar sa kommer det under
en dvergangsperiod att behdvas att battvattar ar forsedda med uppsamlingsanordningar dar
de borttvattade giftiga fargresterna kan tas omhand. N&ar anvandningen av giftlackande
farger forhoppningsvis forsvinner sa bor det inte beh6vas nagon uppsamlingsduk langre.

Biologiska tester

Idag finns det inga testmetoder eller teststrateger som ar direkt utarbetade for att testa
giftigheten hos sediment med organismer som ar relevanta for Ostersjon. Tyngdpunkten
har varit att utveckla ny metodik med syfte att kunna anvandas for att beddma och ranka
olika typer av sediment med avseende pa giftighet. Tva olika satt att testa har provats for
varje testorganism. Var ambition har varit att testa sa farska sediment som mojligt,
eftersom det har visat sig att sedimentens giftighet minskar med 6kad lagringstid (Dave
och Nilsson (1994). Vi har i forsta hand testat pa intakta sediment med samtliga metoder.



33

Detta &r som regel mer tidsodande &n att testa i en vattenfas. For att jamfora om testning av
utlakat vatten skulle kunna ersatta tes med intakta sediment har vi dven utfort tester pa
utlakat vatten. Dessa tva metoder anvandes pa tillvaxthamningstestet med C. tenuicorne
och de bada testen med kraftdjuret N. spinipes.

For bakteriemetoden testades dels det intakta sedimentet och dels efter centrifugering. Den
sist namnda metoden innebér att porvattnet kastas bort och att det endast ar sedimentets
giftighet som mats. Darfor mats olika saker med de bada tillvagagangsatten. | denna studie
rankade de bada metoderna giftigheten hos sedimenten pa ett i stort likartat satt, vilket
skulle tyda pa att det som var giftigt for bakterierna fanns i sedimentet. For ett annat
sediment kan formodligen mer giftiga substanser finnas i vattenfasen och giftigheten skulle
da kunna bli annorlunda. Bakteritestet visade sig ha hdg kanslighet och gav en tydlig
indikation om giftigheten hos de olika sedimenten. Tidsmassigt tar det bara 1 - 2 dagar att
testa fyra sediment vilket gor testet intressant for fortsatta undersékningar.

Med Ceramium tillvaxthd&mningstest provades att exponera algerna for sedimentet under
hela testperioden dar algerna lades pa ett nat strax ovanfor sedimentet. | den andra
metoden testades endast lackagevattnet fran motsvarande sediment. En jamforelse av
metoderna visar att algerna i kontrollerna for lackagemetoden véxte nastan dubbelt sa
snabbt som kontrollalgerna till lackagemetoden. Om det beror pa att ljuset blir for daligt i
exponeringsburkarna eller om det &r nagot annat har vi inte ndgot svar pa. Trots detta sa
rankade de bada metoderna giftigheten hos sedimenten likartat utom for sedimenten i
Wasahamnen och fran sedimentet vid upptagningsplatsen pa Bullandd. Natmetoden gav i
de flesta fall lika eller hogre toxicitet &n utlakningsmetoden. Detta &r egentligen att
forvénta eftersom algerna i ndtmetoden utsétts for en konstant exponering av sedimnetet. |
utlakningsmetoden ar det endast det vatten som lakas ut under 12 timmar som som testas.
Giftigheten blev trots denna forhallandevis korta utlakning hog, vilket tyder pa att de flesta
giftiga substanser lakas ut snabbt fran sediment. Det ar daremot svarare att forklara varfor
det utlakade vattnet fran sedimentet som var taget strax utanfér Wasahamnen pavisade den
hdgsta giftigheten.

Trots att det ar enklare att testa lackagevattnet sa anser vi att natmetoden &ar det mest
riktiga sattet att testa med, da algerna faktiskt exponeras under en vecka for ett intakt
sediment. Algen var inte lika kanslig som bakterien for ndgot av sedimenten. Den visade
dock ett nagot annat gensvar an vad bakterien gjorde da den rankade Wasasedimentet som
mest giftigt medan bakteritestet rankade Wasahamnens sediment som det minst giftiga.
Detta antyder att de tva organismerna reagerar pa olika saker i sedimenten.

Dadlighetstestet med N. spinipes var inte tillrackligt kansligt for att kunna detektera nagon
skillnad i giftighet mellan de olika sedimenten. Testproceduren var en modifierad version
av 1SO-standarden (ISO 2005) for bestamning av toxicitet for marina sediment med vilka
vi ville préva N. spinipes lamplighet som testorganism. Enligt standarden ska testet utforas
med en amphipod och under 10 dagar. Det & mdjligt att om testet med N. spinipes hade
fatt paga under langre tid att nagon effekt hade kunnat ses. | detta test anvands vuxna djur
och de ar ofta inte lika kdnsliga som unga stadier. Sa visade sig fallet vara dven nu, da
larvutvecklingstestet gav utslag vid laga mangder av sediment. Resultaten visar tydligt att
varken referenssedimentet eller sedimentet fran naturhamnen var sarkilt giftiga mot djuren.
Déremot sa innebar bade sedimentet fran Bullandd och fran Wasahamnen ungefar lika hog
giftighet. For bada sedimenten syntes effekter vid den lagsta testade koncentrationen som
var knappt 3 g vatvikt/L och som for bada sedimenten motsvarar ca 1 g TS/L. Fast
metoden ar mycket tidsddande sa gor den hoga kéansligheten att den &r att rekommendera,
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vid fortsatta underékningar av sediment. N. spinipes lever normalt i sediment i Ostersjon
och har darfor hog relevans skargarden i Stockholmsomradet.

Exponering av larver for lackagevatten fran sediment gav inte alls samma effekt som
exponering for det intakta sedimentet (se figur 13). Det &r inte sa konstigt eftersom djuren
lever i sedimentet och exponeras under flera dagar for detta.

Nar effekterna raknas om till g TS/L sa visar bade Microtoxtestet och Ceramiumtestet att
sedimentet fran Sack var betydligt giftigare. Detta sediment innehdll mycket vatten och var
valdigt fluffigt. Sedimentet fran Sack var aven svart och luktade svavelvate. En del av
giftigheten kan bero pa svavelvate som &r giftigt mot alla organismer. Att det har bildats sa
mycket svavelvate ar formodligen till dels beroende pa att mycket organiskt material
ansamlats pa botten och att vattenutbytet ar daligt i naturhamnen. Tillférseln av organiskt
material kan komma fran manga av de batar som utnyttjar Sack som tillfallig hamn. For
larvutvecklingstestet blev inte skillnaden sa stor eftersom sedimenten som uppvisade
giftighet (Bullando och Wasahamnen) ocksa hade liknande innehall av vatten, vilket
medforde att giftighet baserat pa g TS/L ocksa blev ganska lika.

Av de olika testorganismerna som anvéants sa visade Ceramium och Nitocra
larvutvecklingstest att Wasahamnen och Bullanddsedimenten var mest giftiga.
Bakteritestet visade att Bullanddsedimenten i de yttre delarna var mest giftiga.
Skillnaderna kan bero pa att olika organismer ar kansliga for olika substanser. En trolig
kalla till giftigheten ar koppar, zink, bly och tenn vilka alla har visat sig vara giftiga mot
levande organismer. Alla dessa metaller uppmattes i hdga halter i Wasahamnens sediment
och aven i Bullando sediment var halterna forhojda. Det &r troligt att de atminstone till
nagon del &r anledning till den pavisade giftigheten mot organismerna.

Sediment ar mycket komplexa och metaller och andra giftiga féreningar sitter olika hart
bundna till organiskt material. Den del av substanser som paverkar levande organismer kan
bara métas genom att testa med levande orgnismer. Av denna anledning ar det vardefullt
att alltid testa med ett batteri av organismer som garna ska representera olika trofinivaer.
For fortsatta undersokningar rekommenderas ett testbatteri med atminstone bakteritestet
och larvutvecklingstest med N. spinipes.

De forhojda halterna av koppar och zink i sedimenten i naturhamnen Sack och Bulland6
marina pavisar att dessa metaller slapps ut i vattnet fran omgivningen och hamnar i
sedimenten. Den troligaste kallan ar fritidsbatarna. Detta innebar att anvandning av
batbottenfarger som lacker koppar och zink medfér en spridning runt om i de kustnéra
ekosystemen. Genom att Gverga till ett annat satt att halla sin bat fri fran pavaxtorganismer
kan denna diffusa spridning upphdra i Stockholms skérgard. Ett bra alternativ ar att mala
sin bat med en hard farg och tvatta den mekaniskt i en battvatt nagra ganger per sasong.

8 Slutsatser

e Vattnet i Wasahamnen innehdll mycket hdga narsaltshalter.

e Vattnet i Bulland6 innehdll hdga fosforhalter men ej motsvarande hoga kvévehalter

e Sedimenten i Wasahamnen innehdll mycket héga halter av koppar, zink, bly och
tenn.
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e Sedimenten i naturhamnen Sack, Bullandd marina och referensstationen hade ingen
eller ringa paslag av koppar, zink, bly och tenn jamfort med Naturvardsverkets
bedomningsgrunder for egentliga Ostersjon.

e Det gar inte att sarskilja nagot extra paslag av metaller i sedimenten genom
anvandningen av battvatten i Wasahamnen jamfort med referensstationen i hamnen.

e Sediment fran Wasahamnen, Bullandé marina och naturhamnen Sack medforde
gifteffekter mot flertalet av de anvénda testorganismerna.

e Det ar troligt att de hoga metallhalterna av koppar, zink, bly och tenn har bidragit
till de toxiska effekterna i Wasahamnen och att férhojda halter av koppar, zink och
bly bidragit till gifteffekterna i sedimentet fran Bullandé marina. For Sack bidrar
formodligen aven de syrefria forhallande till gifteffekten.

e Allatre utvecklade testmetoder visade sig anvandbara for att kunna rangordna
sedimentens giftighet.

e En okad anvandning av battvatt bor minska spridning av metaller fran
fritidsbatsektorn till Stockholms skargard.

Erk&nnande
Stort tack till Goran Lithner vid ITM, som har bidragit med vardefulla synpunkter under
hela arbetets gang.
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Bilaga 1

Kemiska resultat

Tabell B1:1

Halter av metaller i de tva dversta cm av sedimentprover tagna pa olika
provtagningsplatser i Stockholms skargard vid tre olika tillfallen under batsasongen 2006.
Halter &r uttryckt i viktenhet per g torrsubstans.

Kopparhalter i sediment Provkod 2006-07-(11-12) 2006-08-(22-23) 2006-10-(23-24)
Mg/g torrsubstans  pg/g torrsubstans  pg/g torrsubstans

Station

Referens, 1 R:1 11,8 33,9 24,3
Referens, 2 R:2 47 29,3 23,6
Sack, inre S: 57,3 543 59,2
Séck, yttre S:Y 63,3 48,1 56,2
Bullando, inre B:l 47 5 35,5 36,9
Bullando, yttre B:Y 21,9 45,7 47,2
Bullandd, upptagningsplats B:U 60,6
Wasahamnen, N om battvatt W:N 357 152 164
Wasahamnen, S om battvatt W:S 428 178 153
Wasahamnen, ref W:R 288 139 115

Zinkhalter i sediment Provkod 2006-07-(11-12) 2006-08-(22-23) 2006-10-(23-24)
Mg/g torrsubstans  pg/g torrsubstans  pg/g torrsubstans

Station

Referens, 1 R:1 444 95,6 84,6
Referens, 2 R:2 39,2 84,8 73,0
Sack, inre S:l 262 248 258
Séck, yttre SY 237 225 252
Bullanddg, inre B:l 125 111 111
Bullandd, yttre B:Y 65 131 128
Bullandd, upptagningsplats B:U 151
Wasahamnen, N om battvatt ~ W:N 937 271 539
Wasahamnen, S om battvatt W:S 1044 507 250
Wasahamnen, ref W:R 539 274 349
Blyhalter i sediment Provkod 2006-07-(11-12)  2006-08-(22-23)  2006-10-(23-24)
Station pg/g torrsubstans  pg/g torrsubstans  pg/g torrsubstans

Referens, 1 R:1 10,6 21,6 13,4
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Referens, 2 R:2 3,8 16,3 14,3
Sack, inre S: 427 41.3 39,2
Séack, yttre SY 46,3 37,1 42,8
Bullandd, inre B:l 21,0 15,6 14,1
Bullando, yttre B:Y 10,5 20,9 20,6
Bullandd, upptagningsplats B:U 17,9
Wasahamnen, N om battvétt W:N 408 292 1789
Wasahamnen, S om battvatt W:S 978 568 183
Wasahamnen, ref W:R 351 256 720

Tennhalter i sediment Provkod 2006-07-(11-12) ~ 2006-08-(22-23) ~ 2006-10-(23-24)
Mg/g torrsubstans  pg/g torrsubstans  ug/g torrsubstans

Station
Referens, 1 R:1 1,03 2,10 1,45
Referens, 2 R:2 0,43 2,29 6,26
Sack, inre S: 5,63 4,84 4,41
Sé&ck, yttre S:Y 7,67 4,40 5,53
Bullandd, inre B:l 2,22 1,62 1,64
Bullando, yttre B:Y 1,16 2,20 2,11
Bullandd, upptagningsplats B:U 2,53
Wasahamnen, N om battvétt W:N 295 14,9 10,6
Wasahamnen, S om battvatt W:S 47 4 17,5 11,4
Wasahamnen, ref W:R 25,8 9,8 12,8
Jarnhalter i sediment Provkod  2006-07-(11-12) 2006-08-(22-23) 2006-10-(23-24)
. mg/g torrsubstans  mg/g torrsubstans ~ mg/g torrsubstans
Station
Referens, 1 R:1 79 25,3 17,1
Referens, 2 R:2 12,4 22,4 20,1
Sack, inre S: 33,1 31,6 31,1
Sé&ck, yttre S:Y 32,1 29,6 33,4
Bullandd, inre B:l 37,2 27,4 247
Bullando, yttre B:Y 20,2 34,2 40,8
Bullando, upptagningsplats B:U 29,1
Wasahamnen, N om battvatt W:N 55,4 249 17,4
Wasahamnen, S om battvatt W:S 35,4 24.7 27,6

Wasahamnen, ref W:R 42,7 20,8 21.8
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Manganhalter i Provkod 2006-07-(11-12) ~ 2006-08-(22-23) ~ 2006-10-(23-24)
sediment Mg/g torrsubstans  pg/g torrsubstans  pg/g torrsubstans
Station

Referens, 1 R:1 130 229 194
Referens, 2 R:2 131 208 208
Sack, inre S: 280 292 288
Séack, yttre S:Y 325 280 310
Bullandd, inre B:l 495 283 289
Bullando, yttre B:Y 225 473 474
Bullandd, upptagningsplats B:U 381
Wasahamnen, N om battvatt ~ W:N 476 266 176
Wasahamnen, S om battvatt W:S 295 243 254
Wasahamnen, ref W:R 416 183 236
Aluminiumbhalter i sediment  Provkod 2006-07-(11-12)  2006-08-(22-23)  2006-10-(23-24)
Station mg/L mg/L mg/L
Referens, 1 R:1 6,3 16,4 13,5
Referens, 2 R:2 6,1 15,3 13,3
Sack, inre S: 23,3 24 4 24,1
Sé&ck, yttre SY 26,1 23,1 25,3
Bullandd, inre B:l 295 19,0 18,4
Bullando, yttre B:Y 14,4 29,6 27,6
Bullandd, upptagningsplats B:U 23,7
Wasahamnen, N om battvétt W:N 252 14,8 9,8
Wasahamnen, S om battvatt W:S 16,4 13,0 13,5
Wasahamnen, ref W:R 22,4 9,3 13,2




Tabell B1:2

40

Halter av olika metaller i de tva 6versta cm av sedimentprover tagna pa olika
provtagningsplatser i Stockholms skéargard vid tre olika tillfallen under batsdsongen 2006.
Till skillnad mot vardena i tabell 2 &r dessa varden relaterade till mangd organisk
substans i de olika sedimenten. TS = torrsubstans och GF = glodningsforlust (organiskt

material).

Kopparhalter i sediment  Provkod

2006-07-(11-12)

2006-08-(22-23)

2006-10-(23-24)

Station pa/g TS /% GF Mg/g TS /% GF Mg/g TS /% GF
Referens, 1 R:1 1,4 3,8 3,2
Referens, 2 R:2 2,9 3,7 3,3
Sack, inre S: 2,4 25 2,4
Séack, yttre S'Y 2,9 2,1 2,9
Bullandd, inre B:l 7,3 41 48
Bullandd, yttre B:Y 4,7 6,3 7,5
Bullandd, upptagningsplats B:U 8,8
Wasahamnen, N om battvatt ~ W:N 25 21 34,6
Wasahamnen, S om battvatt W:S 37 24 14.8
Wasahamnen, ref W:R 19 38 23
Zinkhalter i sediment Provkod 2006-07-(11-12)  2006-08-(22-23) ~ 2006-10-(23-24)
. Mag/g TS /% GF pg/g TS /% GF ug/g TS /% GF
Station
Referens, 1 R:1 5,3 10,7 11,0
Referens, 2 R:2 24,2 10,8 10,2
Sack, inre S: 10,9 11,4 10,3
Sé&ck, yttre S:Y 10,7 10,0 12,9
Bullandd, inre B:l 13,9 18,1 20,4
Bullando, yttre B:Y 12,8 14,6 22,1
Bullandd, upptagningsplats B:U 22
Wasahamnen, N om battvatt ~ W:N 91 68 176
Wasahamnen, S om battvatt W:S 76 71 114
Wasahamnen, ref W:R 65 38 24
Blyhalter i sediment Provkod 2006-07-(11-12)  2006-08-(22-23) ~ 2006-10-(23-24)
. pa/g TS /% GF Mg/g TS /% GF pa/g TS /% GF
Station
Referens, 1 R:1 1,3 2,4 1,8
Referens, 2 R:2 2,3 2,1 2,0
Sack, inre S: 1,8 1,9 1,6
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Séack, yttre S'Y 2,1 1,7 2,2
Bullandd, inre B:l 2,3 2,9 3,3
Bullandd, yttre B:Y 1,8 1,9 2,6
Bulland®, upptagningsplats B:U 2,6
Wasahamnen, N om battvatt ~ W:N 85 77 189
Wasahamnen, S om battvatt W:S 71 147 378
Wasahamnen, ref W:R 28 40 18
Tennhalter i sediment Provkod 2006-07-(11-12)  2006-08-(22-23) ~ 2006-10-(23-24)
. pa/g TS /% GF Ma/g TS /% GF Ma/g TS /% GF
Station
Referens, 1 R:1 0,12 0,23 0,19
Referens, 2 R:2 0,26 0,29 0,87
Sack, inre S: 0,23 0,22 0,18
Sack, yttre S:Y 0,35 0,20 0,28
Bullandd, inre B:l 0,25 0,30 0,34
Bullandd, yttre B:Y 0,19 0,22 0,37
Bulland6, upptagningsplats B:U 2,5
Wasahamnen, N om battvatt ~ W:N 4,1 2,4 4.7
Wasahamnen, S om battvatt W:S 2,7 2,6 2,2
Wasahamnen, ref W:R 2,1 21 1,1
Jarnhalter i sediment Provkod 2006-07-(11-12) ~ 2006-08-(22-23) ~ 2006-10-(23-24)
. mg/g TS /% GF mg/g TS /% GF mg/g TS /% GF
Station
Referens, 1 R:1 0,9 2,8 2,2
Referens, 2 R:2 7,6 29 2.8
Sack, inre S: 1,4 1,4 1,2
Séack, yttre S'Y 1,4 1,3 1,7
Bullandd, inre B:l 4,3 47 6,5
Bullando, yttre B:Y 3,1 3,2 4,2
Bulland®, upptagningsplats B:U 4,2
Wasahamnen, N om battvatt ~ W:N 3,1 3,3 5,0
Wasahamnen, S om battvatt W:S 5,8 4,5 3,7

Wasahamnen, ref W:R 3,9 3,4 2,7
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Manganhalter i sediment Provkod 2006-07-(11-12)  2006-08-(22-23)  2006-10-(23-24)
Mag/g TS /% GF pg/g TS /% GF ug/g TS /% GF

Station

Referens, 1 R:1 16 26 25
Referens, 2 R:2 81 27 29
Sack, inre S: 12 13 12
Séack, yttre S'Y 15 13 16
Bullandd, inre B:l 49 65 76
Bullando, yttre B:Y 32 38 56
Bulland®, upptagningsplats B:U 56
Wasahamnen, N om battvatt ~ W:N 26 33 37
Wasahamnen, S om battvatt W:S 51 48 37
Wasahamnen, ref W:R 33 37 25
Aluminiumhalter i Provkod 2006-07-(11-12) ~ 2006-08-(22-23) ~ 2006-10-(23-24)
sediment mg/g TS /% GF mg/g TS /% GF mg/g TS /% GF
Station

Referens, 1 R:1 0,8 1,8 1,8
Referens, 2 R:2 3,8 2,0 1,9
Sack, inre S: 1,0 1,1 1,0
Séack, yttre S'Y 1,2 1,0 1,3
Bullandd, inre B:l 3,1 41 4.4
Bullando, yttre B:Y 2,2 2,4 3,5
Bullandd, upptagningsplats B:U 3,5
Wasahamnen, N om battvatt ~ W:N 1,4 1,8 2,0
Wasahamnen, S om battvatt W:S 2,6 2,7 2,1

Wasahamnen, ref W:R 1,8 2,0 1,3
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Bilaga 2 - Biologiska resultat

Tabell B2:1

EC50 varden for ljushamning hos bakterien Vibrio fischeri da test har utforts pa sediment fran olika hamnar
i Stockholms skérgard i augusti och oktober under 2006. EC50 har baserats pa effekter i sediment fran de
tva dversta cm tillsammans med ingdende vatten.

I tabellen visas EC50 varden med tillhdrande 95 % konfidensintervall fran tva olika provtagningstillfallen.

Station 2006-08-23 Konf. intervall 2006-10-23 Konf. intervall

EC50 95% EC50 95%

g vatvikt/L g vatvikt/L

Referensstation 1 33 21-50 82 49 - 137
Referensstation 2 42 24 - 73 72 41 - 136
Sack, inre 23 19 - 27 19 11-33
Sé&ck, yttre 28 25-33 25 21-28
Bullandd, inre 55 37-82 33 23-46
Bullandd, yttre 1,1 08-1,6 2,8 2,1-37
Bulland6 upptagningsplats 6,4 6-7
Wasahamnen, N om battvatt 67 40 - 113 45 29 - 68
Wasahamnen, S om béttvatt 19 8,4-45 44 30-64
Wasahamnen, referens 20 13-31 20 12 - 33
Tabell B2:2

EC50 varden da Microtox test med bakterien Vibrio fischeri har utforts pa sediment fran olika hamnar i
Stockholms skargard under sasongen 2006. | denna tabell har EC50 baserats pa effekter relaterade till
torrsubstansen (TS) i sedimenten. | tabellen visas EC50 varden med tillhérande 95 % konfidensintervall fran
tva olika provtagningstillfallen.

Station 2006-08-23 Konf. intervall 2006-10-23 Konf. intervall
EC50 95% EC50 95%
g TS/L g TS/L
Referensstation 1 8 6-12 22 12-33
Referensstation 2 12 6-18 21 10-33
Séack, inre 1 5-7 1 3-8
Sé&ck, yttre 2 6-8 1 5-7
Bullandd, inre 13 9-20 7 6-11
Bullando, yttre 0,3 0,2-0,4 1 0,5-1
Bullandd upptagningsplats 2 1-2
Wasahamnen, N om battvatt 22 10-32 19 7-17
Wasahamnen, S om battvatt 8 2-11 14 7-16

Wasahamnen, referens 10 3-8 7 3-8
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EC50 varden for tillvaxthamning med rodalgen Ceramium tenuicorne da test har utforts pa sediment fran
olika hamnar i Stockholms skargard 2006-10-23-24. EC50 har baserats pa effekter i sediment fran de tva
dversta cm tillsammans med ingaende vatten.
I tabellen visas EC50 varden med tillhdrande 95 % konfidensintervall da tva olika metoder har anvants .

Station Utlaknings-  Utlakn.metod  Né&tmetod Né&tmetod
metod EC50 Konf.intervall EC50 Konf.intervall
g vatvikt/L 95 % g 95 %

vatvikt/L

Referensstation 1 203 167 - 306 72 17 - 249

Referensstation 1 158 124 - 243 > 160

Séack, inre > 160 > 160

Séack, yttre 187 225

Bullanddg, inre > 160 > 160

Bullandd, yttre 174 > 160

Bullandd, upptagningsplats 127 85 - 168 29 14 - 40

Wasahamnen, N om battvatt 68 43 -103 21 5-65

Wasahamnen, S om battvatt 49 16 - 115 26 6 -96

Wasahamnen, referens 9 15-18 77 55-95

Tabell B2:4

EC50 varden for tillvaxthamning med rodalgen Ceramium tenuicorne da test har utforts pa sediment fran
olika hamnar i Stockholms skérgard 2006-10-23-24. | denna tabell har EC50 baserats pa effekter
relaterade till torrsubstansen (TS) i sedimenten. | tabellen visas EC50 varden med tillhérande 95 %
konfidensintervall da tva olika metoder har anvants.

Station Utlaknings-  Utlakn.metod = Né&tmetod Né&tmetod

metod EC50 Konf.intervall EC50 Konf.intervall
g TS/L 95 % g TS/L 95 %

Referensstation 1 53 44 - 80 19 4.4 —-65

Referensstation 2 47 37-72 > 47

Sack, inre > 6,4 > 6,4

Sack, yttre 10 13

Bullandd, inre > 36 > 36

Bullandd, yttre 59 54

Bullandd, upptagningsplats 36 24 - 48 8,3 4-11

Wasahamnen, N om battvatt 29 18 - 44 8,9 2,1-28

Wasahamnen, S om battvatt 15 49-35 8 1,9-30

Wasahamnen, referens 29 1,6-5,8 25 18 - 30
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