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Abstract

Cities can be sources for many contaminants into the environment. One of the substance
groups that are problematic in densely populated areas are Polycyclic Aromatic
Hydrocarbons(PAH). PAH are a large and heterogenic group of substances that can be toxic
to organisms through a number of mechanism. This paper aims to assess the impact of PAH
on the aquatic ecosystems in the Stockholm area based on available chemical and biological
monitoring data from Stockholm and ecotoxicological studies. When PAH end up in aquatic
environments they bind to sediments and accumulate there. This study therefore examines
concentrations of PAH in sediment and effects on bottom dwelling organisms. To assess the
load of PAH, the results from a number of studies that have been conducted to measure levels
of PAH in sediments in Stockholm have been compiled. These studies clearly show that the
levels of PAH in sediments are elevated near central Stockholm and are decreasing with
distance from the city. To assess the risk of biological effects, the measured levels of PAH
have been compared with biological effect levels by Macdonald et al.(2000). The
comparisons show that the levels of PAH in Stockholm has the potential to cause biological
effects. Field studies of biomarkers in fish in Stockholm also indicate exposure to organic
pollutants.

To examine what effects on benthic organisms that could be expected from exposure to
sediment bound PAH, ecotoxicological studies have been compiled. Due to a lack of
standardized methods for sediment spiking these data cannot be used to determine expected
effects. The status of the benthic fauna in the part of lake Malaren, closest to Stockholm has
been investigated in one study in 1995. The results indicated that the fauna in the area closest
to the city was more affected than in the parts further to the west. The PAH levels in the most
affected areas are higher than in other areas of Malaren but as these areas are also
contaminated with other substances, the effects cannot be attributed directly to PAH. The
study from 1995 is the only study examining the status of the benthic fauna in the most
eastern parts of Malaren. In order to properly assess the status of the benthic fauna, regular
monitoring is needed. The central part of Mélaren is monitored regularly and stations in the
eastern part of Mélaren could be included in this monitoring.

Sammanfattning

Stader kan vara kallor till manga olika kemiska substanser i miljén. En substansgrupp som &r
problematisk i tatbefolkade omraden &r Polycykliska Aromatiska Kolvaten(PAH). PAH ar en
stor och heterogen grupp substanser som &r toxiska for organismer genom en rad olika
mekanismer. Denna rapport syftar till att bedéma PAH:ernas paverkan pa de akvatiska
ekosystemen i Stockholmsomradet, baserat pa tillgangliga kemiska och biologiska
évervakningsdata fran Stockholm samt ekotoxikologiska studier. Nar PAH:er hamnar i
akvatiska miljoer binds de till sediment och lagras dar och denna studie tittar darfor pa PAH i
sediment och effekter pa bottenlevande organismer. For att bedoma belastningen av PAH i
sediment i Stockholm har resultaten fran flera haltmatningar sammanstallts. Dessa visar att



halterna i sediment &r forhojda nara centrala Stockholm och avtar med avstandet fran staden.
FOr att bedoma risken for biologiska effekter med de uppmatta halterna har dessa jamforts
med biologiska gransvarden efter Macdonald et al(2000). Jamforelserna visar att
sedimentbundna PAH potentiellt kan ha biologiska effekter i Stockholm. Féltstudier pa
biomarkarer i fisk i Stockholm indikerar ocksa exponering for organiska fororeningar.

For att bedoma vilka effekter PAH kan forvantas ha pa bottenlevande organismer har
en sammanstéllning av tillgangliga ekotoxikologiska studier med sedimentbundna PAH:er
genomforts. Eftersom en standardiserad metod for att spika sediment med PAH saknas kan
dessa data inte anvandas for att bedéma de forvantade effekterna. Tillstandet hos bottenfaunan
i ostligaste Malaren har undersokts vid ett tillfalle ar 1995. Denna studie indikerade en mer
paverkad bottenfauna i bassanger nara Stockholm, déar dven PAH halterna &r hogre jamfort
med mer vastliga bassanger. Dessa omraden ar dock aven fororenade med andra substanser
och effekterna kan inte knytas till PAH. For att kunna gora en relevant bedémning av
tillstandet hos bottenfaunan kravs regelbunden Gvervakning och &stligaste Malaren bor
inkluderas i den dvervakning som sker regelbundet i de mer centrala delarna av Mélaren.

Inledning

Tatbefolkade omraden kan vara kéllor till manga olika kemiska substanser och flera av dessa
kan ha negativa effekter pa ekosystemen om de slépps ut i miljon. En av de grupper av
substanser som utgor en potentiell risk i narheten av urbana omraden &r polycykliska
aromatiska kolvaten(PAH). PAH ar en divers grupp med 6ver 100 olika substanser som bildas
bl.a. vid forbranning av organiskt material, t ex i forbranningsmotorer. Manga PAH:er har
visat kancerframkallade och hormonstdrande effekter och de kan &ven stdra funktionen hos
biologiska membraner (Neilson, 1998). Pa grund av deras toxicitet finns PAH:er med bland
de prioriterade substanserna inom Europeiska Unionens vattendirektiv.

For att kunna satta in ratt atgarder for att minska paverkan av PAH pa ekosystemen ar
det viktigt att gora en relevant bedomning av riskerna i miljon. Undersokningar av vilka halter
av PAH som finns i de akvatiska miljéerna runt Stockholm har genomforts vid flera
tillfallen(Sternbeck et. al., 2003, Ostlund et. al., 1998, SGU 2007, SGU 1998). For att bedéma
graden av fororening kan halterna jamforas med naturvardsverkets jamforvarden.
Jamforvarden gor det mojligt att bedoma hur mycket halterna avviker fran ursprungliga halter
(Naturvardsverket, Vad ar bedémningsgrunder). Dessa gransvarden &r dock inte kopplade till
de potentiella biologiska effekter som kan forvantas av exponering fér PAH och den egentliga
risken for paverkan pa ekosystemen bedéms inte. Biologisk monitoring av fororenade
omraden kan indikera graden av paverkan pa ekosystemen och komplettera haltmétningar i
den ekologiska riskbeddémningen.

Syftet med denna rapport &r att bedoma PAH:ernas paverkan pa de akvatiska
ekosystemen i Stockholmsomradet utifran befintlig kemisk och biologisk monitoringdata samt
ekotoxikologiska studier. Eftersom PAH:er i vattenmiljo I&tt binder till sediment och
ansamlas dar(Neilson, 1998) studeras halter av PAH:er i sediment samt effekter pa
bottenlevande organismer. Bottenfaunan &r en viktig komponent i de akvatiska ekosystemen
och effekter pa denna niva ar relevanta for hela ekosystemet.



Tre huvudsakliga fragestallningar diskuteras;

- Vilka halter av PAH har uppmatts i sedimenten i Stockholm och vilka omraden har
hdgst halter?

- Vilka effekter pa bottenfaunan kan férvantas av de halter av PAH som finns i
stockholmsomradet?

- Kan observerade effekter pa bottenfaunan i stockholmsomradet kopplas samman
med effekter av PAH i sedimenten?

Metod och avgransningar

FOr att karakterisera belastningen av PAH i den akvatiska miljon har haltméatningar i sediment
i Ostligaste Malaren och Stockholms innerskargard sammanstallts. De mindre sjéarna i
Stockholmsomradet omfattas inte av denna studie. Data fran Svenska miljoinstitutet(I\VL),
Sveriges geologiska undersékning(SGU), och Institutionen for tillampad
miljovetenskap(ITM) har sammanstallts och omraden med hdga halter PAH har identifierats.

De uppmatta halterna i Stockholm har jamférts med biologiska gréansvérden for att
beddma om de utgér en potentiell risk for ekosystemen. For att se ifall biologiska effekter av
PAH har kunnat observeras i Stockholmsomradet har studier pa effekter i fisk sammanstallts.
Studier fran andra omraden med hoga halter PAH diskuteras for att se om kopplingar mellan
PAH i sediment och statusen hos bottenfaunan kunnat goras.

En sammanstallning av tillganglig ekotoxikologisk data har genomforts for att utreda
vilka effekter som kan forvantas pa bottenlevande organismer vid exponering for PAH. PAH
ar en grupp med flera hundra olika substanser och tva stycken har valts ut for att representera
gruppen i denna studie. De kemiska egenskaperna hos PAH varierar med molekylvikten och
darfor har en hogvikts PAH, benzo(a)pyren och en lagvikts PAH, fenantren, valts ut. Bada
dessa substanser finns i halter 6ver biologiska effektvéarden i sediment i stockholmsomradet
och kan forvantas ha effekter pa organismer dar. Benzo(a)pyren har valts for att den anses
vara mycket toxisk och fenantren p.g.a. den stora mangd data som finns tillganglig. |
sammanstallningen har endast studier med exponering via sediment inkluderats. Mycket data
finns dven med vattenexponering av PAH men eftersom PAH:erna har lag l6slighet i vatten ar
detta en mindre ekologiskt relevant exponeringsvég. Data har framst sokts genom databasen
web of science.

En screening over tillganglig data pa bottenfauna i dstra Mélaren och Saltsjon samt
referensplatser langre ifran staden har genomforts. Statusen hos bottenfaunan i de
identifierade omradena med hdga halter har studerats och jamforts med referensomraden
langre ut ifran Stockholm déar halterna antas vara lagre. For att karaktérisera de utvalda
omradena beskrivs faktorer som tillrinningsomrade, forekomst av anda substanser samt
syrehalt.

Mot denna bakgrund diskuteras de ekologiska riskerna med de uppmatta halterna PAH i
Stockholmsomradet samt eventuella kopplingar till observerade effekter pa bottenfaunan.



Bakgrund

Polycykliska aromatiska kolvaten

Kemiska egenskaper

Polycykliska aromatiska kolvaten(PAH) &r en stor grupp kolvaten. De bestar av benzenringar
som ar sammankopplade med varandra i en plan struktur. Den minsta substansen i gruppen,
naftalen, bestar av tva benzenringar men PAH:erna kan ha fler an tio benzenringar. Detta
innebar att storleken och vikten pa molekylerna varierar mycket mellan olika PAH(Perhans,
2003). Substanserna delas ofta upp i lagvikt(152-1 78 g/mol), mellanvikt(202 g/mol) och
hogvikt(228-278 g/mol) PAH:er(U.S. HHS, 1995). De PAH:er som beddms kunna tas upp i
organismer och dérmed &r relevanta vid ekologiska riskbedomningar har upp till sju
benzenringar(Naturvardsverket, 2007a). Egenskaper som vattenloslighet och persistents
varierar mellan olika PAH:er och visar ett linjart samband med molekylvikten. Naftalen har
en vattenloslighet pa 31mg/I och lsligheten minskar sedan med 6kande molekylvikt och
tyngre PAH:er med c:a fem benzenringar &r i princip ol6sliga i vatten(Naturvardsverket,
2007a). Fordelningskoefficienten mellan vatten och oktanol(Kow) varierar mellan olika
PAH:er men samtliga hamnar inom intervallet for vad som anses som fettlosliga &mnen.
PAH:er ar persistenta &mnen i miljon och persistensen 6kar med 6kande molekylvikt.
PAH:erna kan dock brytas ner vid exponering for ljus och manga organismer kan effektivt
bryta ner &mnena(Perhans, 2003).

Kallor och spridning i den akvatiska miljon

Kéllor till PAH:er i miljon kan vara antingen pyrogena(bildas vid forbréanning) eller
peterogena(fran olja). Sma mangder PAH finns naturligt i miljon till foljd av t ex
skogsbrander men den storsta delen av de PAH:er som finns i miljon idag &r av antropogent
ursprung(Hylland, 2006). En betydelsefull kalla &r férbranning av fossila brénslen dels i
trafiken dels inom industrin eller vid uppvarmning av hus(Hellebuyck et. al., 2002).
Peterogena PAH:er kan lacka ut i miljon vid oljespill eller med avrinning fran trafikerade
véagar. PAH:er finns dven i dack och i asfalt och frisatts vid slitage(Hellebuyck et. al., 2002).
Kreosot ar en biprodukt vid koksframstallning och bestar huvudsakligen av PAH:er med lag
molekylvikt. Kreosot har anvénts som traimpregneringsmedel och ar ofta en punktkélla till
PAH i miljon(Neilson, 1998).

PAH:er kan hamna i vattnet med avrinnig eller genom deposition pa vattenytan.
Eftersom alla PAH:er har relativt 1ag léslighet i vatten binder de generellt till partiklar och
sedimenterar. Eftersom PAH:er med olika molekylvikt har olika egenskaper skiljer sig deras
fordelning i miljon. Hogvikts PAH:er har hogre affinitet att binda till sediment an lagvikts
PAH:er som har stérre, om &n begransad, mojlighet att finnas i vatten(Neilson, 1998).

Eftersom de sedimenterar relativt snabbt samlas mycket av PAH:erna i sediment nara
utslappskallan. Vid haltmatningar har man kunnat observera gradienter med exponentiellt
minskande halter bort fran kallan(Hellebuyck et. al., 2002). PAH:erna binder framst till
organiska partiklar och sediment med hdg organisk halt kan innehalla stora méangder PAH.



Eftersom PAH:erna ar persistenta kan de stanna kvar i sedimenten i flera ar och héga halter
kan ansamlas(Neilson, 1998).

Biotillganglighet och ackumulering i organismer

Nar PAH:er ar bundna till pariklar i sediment minskar deras biotillganglighet. Hur hart
PAH:erna ar bundna beror pa en rad faktorer inklusive mangden organiskt material i
sedimentet, partiklarnas storlek och 16sligheten hos &mnet(Hellebuyck et. al., 2002). PAH:er
med pyrogent ursprung &r ofta bundna till sotpartiklar, vilket har visat sig minska
biotillgangligheten avsevart. Petrogena PAH:er ar daremot mer biotillgangliga for manga
organismer(Hylland, 2006). Upptag av PAH:er beror till stor del pa organismens levnadssétt
och fédointag. Organismer som lever i sedimenten eller filtrerar stora méngder partiklar
exponeras for PAH:er bundna i sediment. Eftersom PAH:erna ar fettlosliga har de potential att
bioackumuleras(Naturvardsverket, 2007a). Manga organismer har effektiva system for att
bryta ner PAH och de ackumulerar darfor inte sa hoga halter. Nedbrytningsformagan varierar
dock mycket mellan olika arter. Alla predatorer bryter effektivt ner PAH och darfor sker
ingen biomagnifiering(Hylland, 2006).

Toxicitet

PAH:er ar toxiska mot organismer genom flera olika mekanismer. PAH:er kan ha en ospecifik
toxicitet genom att inkorporeras i membran och stora deras funktion. Denna typ av toxicitet
utvecklas under relativt kort tid i organismer och effekter kan ses i korta akuta tester. Manga
PAH:er ar genotoxiska och kancerframkallande. De kancerogena PAH:erna &r inte toxiska i
sin ursprungliga form. De aktiveras vid metabolisk nedbrytning i organismer da reaktiva
nedbrytningsprodukter bildas som kan binda till stora proteiner och DNA. Studier har &ven
visat att PAH:er kan ha en hormonstdrande effekt. Genotoxiska och hormonrelaterade effekter
kan ta lang tid att utvecklas och marks forst vid kronisk exponering. Generellt har PAH:er
med lag molekylvikt mer ospecifik toxicitet medan tyngre PAH ar toxiska genom specifika
mekanismer(Neilson, 1998).

Organismers formaga att metabolisera PAH paverkar toxiciteten av PAH:er.
Organismer som har effektiv nedbrytning av PAH kan eliminera substanserna fortare, vilket
leder till 1agre koncentrationer i organismen och darmed mindre risk for interaktion med
biologiska membraner. Samtidigt kan en effektiv metabolisering aktivera kancerogena
PAH:er och 6ka denna typ av toxicitet. Detta gor att sambanden mellan halter av PAH i
organismer och toxiciteten ar komplexa(Neilson, 1998).

Kallor till och halter av PAH i sediment i Stockholmsomradet

Haltmétningar i sediment i Stockholmsomradet har utforts vid flera tillfallen(Ostlund et. al.
1998, Sternbeck et. al., 2003, SGU 1998, SGU 2007 och Broman et. al. 2001). Halterna i de
olika undersokningarna &r likartade och verkar inte ha forandrats sérskilt mycket mellan 1997
och 2007. 1 en IVL rapport som undersokte om halterna hade &ndrats mellan 1997 och 2002
kunde man inte hitta nagon signifikant férandring i halterna(Rahmberg et. al., 2004). Vérden



fran samtliga undersokningar behandlas darfor tillsammans dven om de &r tagna olika ar. |
dessa undersokningar har summan av de 16 PAH:er som finns med pa US-EPA
prioriteringslista matts och halterna som presenteras nedan dr summan av dessa 16 substanser.
Samtliga matningar har visat pa hoga halter nara centrala Stockholm och avtagande halter
langre ut fran staden. Data fran SGU har lagts in i en karta och presenteras i Figur 1. Kartor
fran Ostlund et. al.(1998) och Sternbeck et. al.(2003) visas i Figur 2 respektive 3.

Flera olika kallor bidrar till de férhdjda halterna av PAH i sedimenten i Stockholm.
Studier har pekat ut forbranning av fossila branslen bade fran trafiken och fran uppvarmning
som den storsta kéllan. Dackslitage och asfalt bidar &ven i de centrala delarna av Stockholm
(Hellebuyck et. al., 2002). PAH:er kommer dven fran punktkéllor som det nedlagda
Klaragasverket och fran hamnverksamhet(Hellebuyck et. al., 2002).

Halterna i Skargarden visar en tydlig minskning med avstand fran staden. Néara Slussen
ligger halterna mellan 11mg/kg ts och 14mg/kg ts. Mycket htga véarden(70 och 77 mg/kg ts)
har uppmiitts vid Beckholmen(Ostlund et.al., 1998). Detta skulle kunna forklaras med
varvsverksamheten pa Beckholmen. Aven i Vartan &r halterna forhojda och ligger pé 6,2 och
8 mg/kg ts enligt SGU 2003. Ostlund et.al.(1998) rapporterar extremt hdga halter(130mg/kg
ts) vid en punkt nira Husarviken, vilket antyder att det finns en punktkalla dar. Oster och norr
om Liding6 avtar halterna till mellan 2,1 mg/kg ts och 2,5 mg/kg ts(SGU och Sternbeck et. al.
2003). Langre ut i skargarden ar halterna laga, under 1 mg/kg ts(Sternbeck et. al., 2003).

Haltmaétningar i 6stra Malaren visar att halterna i sediment &r hoga i de mest centrala
delarna for att sedan minska nagot langre ut fran staden. Framférallt Arstaviken och
Barnhusviken, men &ven Riddarfjarden har hdga halter. Generellt ligger de uppmatta halterna
i Riddarfjarden pa mellan 4 och 12 mg/kg ts. Hogre halter har uppmatts vid tva punkter; vid
Malarvarvet, Riddarfjardens enda miljofarliga verksamhet(88 mg/kg ts) och i nérheten av
Ralambshovsparken(23 mg/kg ts) (Ostlund et. al. 1998). Halterna i sedimentfallmaterial fran
Riddarfjarden ligger mellan 5,69 och 7,22 mg/kg ts(Broman et. al., 2001). Mycket héga halter
har uppmatts i Arstaviken, framforallt i dstra delen dér halterna ligger pa 13 och 51 mg/kg ts.
| de véstra delarna har halter p& mellan 6,7 och 12 mg/kg ts uppmatts(Ostlund et. al., 1998).
2003 uppmittes halter pd 7 mg/kg ts i centrala Arstaviken(Sternbeck et. al.2003). |
Barnhusviken &r halterna genomgaende hdga, mellan 17 och 32 mg/kg ts och Karlbergssjon
har markant lagre halter(5,3 till 12mg/kg ts) (Ostlund et. al., 1998).
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Figur 1. Halter av summa 16 PAH i sediment (mg/kg ts) fran SGU 2007 och SGU 1998
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Figur 2: Halter av summan av 16 PAH i sediment
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(ma/ka ts). Karta fran Sternbeck et.al. 2003



Biologiska effektgranser for PAH i sediment

Flera olika studier har tagit fram biologiska gransvarden som anger vilka koncentrationer i
sediment som kan forvantas ge biologiska effekter. FOr att bedoma den potentiella risken av
de halter som uppmatts i Stockholmsomradet har dessa jamfarts med biologiska gransvarden
utvecklade av McDonald et. al.(2000). MacDonald utvecklade konsensusbaserade
effektgranser for PAH i sediment for sétvattenmiljé med hjélp av tidigare utvecklade véarden.
Dessa testades sedan mot existerande matchande kemiska och biologiska data och visade sig
val kunna forutse toxicitet. Troskelvardet, under vilket biologiska effekter ar osannolika(TEC)
for summan av 10 PAH var 1,61mg/kg ts och PEC, dver vilket biologiska effekter &ar troliga
var 22,8 mg/kg ts. For att jamfora med halterna i Stockholm raknades summan av dessa 10
substanser ut for Malarlokalerna i Sternbeck et. al. 2003(Tabell 1). Summan av de 10
substanserna ligger mellan TEC och PEC.

Tabell 1:summan av 10 PAH i sétvattenslokaler, 1\VVL 2003

Omrade Summan av 10 PAH
(mg/kg ts)

Essingen 1,89

Reimersholme 3,52

Riddarfjarden 8,02

Ulvsundasjon 2,39

Arstaviken 4,28

Upptag och effekter av PAH i organismer i Stockholmsomradet

Upptag av PAH i musslan Dreissena polymorpha har undersokts i en studie av institutet for
tillampad miljovetenskap(Lithner et. al., 2001). Musslorna togs fran ett referensomrade och
placerades ut i en gradient fran centrala Stockholm och vasterut i Mélaren. Musslor
placerades &ven ut i en punkt i Saltsjon och vid en referenspunkt i Staket. Halterna i
musslorna reflekterade halterna i sedimentet. Bioackumuleringsfaktorerna(BAF), utrdknade
som halter i musslor delat med halter i sedimentféllmaterial efter Broman et. al.(2001), for
individuella PAH var dock 1ag. Generellt var BAF lagre for PAH:er med hogt Kow.
Forfattarna foreslar att detta kan vara eftersom PAH:er med hogt Kow varde binder starkt till
sediment, vilket minskar biotillgdngligheten.

Biologiska tester pa regnbagslarver utférdes med extrakt fran sedimentfall material fran
Riddarfjarden, Kastellholmen och Klubben 96/97 97/98 och 98/99(Akerman et al, 2001).
Halterna PAH i sedimentfallmaterialet var runt 16 mg/kg ts i Kastellholmen, runt 7 mg/kg ts i
Riddarfjarden och 2,5 mg/kg ts vid Klubben. Extrakten injicerades direkt i nybefruktade &gg.
Man kunde visa en stark paverkan pa bade mortalitet och missbildningar pa samtliga



stationer. Man kunde &ven observera 6kad EROD(Ethoxyresorufin-O-deethylase) aktivitet.
EROD ér en indikatorsubstans for de metaboliseringssystem som kan aktiveras av b. la. PAH.
Effekterna uppvisade dos-respons samband och var tydligast for de mer fororenade
sedimenten. Efter fraktionering av fororeningarna konstaterades att den polyaromatiska
fraktionen stod for en stor del av toxiciteten medan den diaromatiska hade forvanansvart liten
paverkan(Akerman et al, 2001). For att underséka hur stor del av toxiciteten som kunde
hérledas till de 16 PAH:er som anses som prioriterade enligt US EPA testades en syntetisk
mix av dessa PAH, i samma koncentrationer som uppmatts i sedimentet. Endast 4 % av
toxiciteten kunde harledas till dessa substanser, vilket visar att andra PAC(polyaromatiska
foreningar) an de som vanligtvis analyseras hade en stor effekt(Sundberg et. al., 2006).

Abrahamsson et. al.(2007) undersokte EROD induktionen i regnbage som placerats i
burar i Vartan, Trekanten och Ulvsundasjon. Man kunde se induktion av EROD pa alla platser
inklusive studiens referensplats. HOogst induktion observerades i Trekanten dér halterna av
PAH ocksa ar hogst. Hanson et. al.(2006) utférde undersokningar av aborre provtagna i en
gradient fran centrala Stockholm och dels vasterut i Méalaren och dels Osterut i Skargarden.
Aborren hade forhéjd EROD aktivitet och forhojt antal DNA-addukter i centrala Stockholm, i
Riddarfjarden och Saltsjon.

Observerade effekter av kontaminerade sediment pa andra platser

Forsok har gjorts for att koppla ihop uppmatta halter av PAH i sedimenten med tillstandet hos
bottenfaunan pa olika platser. Bottenfaunans sammanséattning undersoktes i en studie fran en
Norsk fjord dar man identifierat hdga(16mg/kg ts) halter PAH néra ett sméltverk och en
gradient med minskande halter langre ut i fjorden(NAES et.al., 1999). Studien visade
begransade effekter pd bottenfaunan och man observerade istéllet en rik bottenfauna. Narmast
smaltverket sakandes dock echinodermer, vilket verkade bero pa effekter av PAH. De
biomarkdrer man undersokte i bottenlevande organismer kunde inte pavisa effekter av PAH. |
denna studie foreslog forfattarna att en stor del av PAH:erna var bundna till sotpartiklar i
sedimenten och darfor inte var tillgangliga(NAES et. al., 1999). Utanfor Sundsvall uppmaéttes
mycket hdga halter PAH i sedimenten(210 till 14mg/kg ts) i en gradient fran ett
aluminiumsmaltverk(Naf och Broman, 1994). Unders6kningar pa amfipoden Monoporeia
affinis, insamlade vid olika avstand fran smaltverket, visade minskat antal 4gg per hona och
Okat antal missbildade &gg och embryon i narheten av sméltverket. Dessa effekter tros vara
orsakade av féroreningar i omradet men eftersom det fanns flera olika kallor till féroreningar
och flera substanser i sedimenten kunde man inte direkt koppla effekterna till specifika
substanser(Ericson et al, 1996).

Sedimenten i urbana omraden innehaller en komplex sammansattning av olika
fororeningar och en direkt koppling mellan PAH och effekter kan sallan stirkas. Beasley och
Kneale(2002) analyserade ett dataset med halter PAH i sedimenten samt sammansattning av
bottenfaunan i 62 sotvattenlokaler i Storbritannien. Lokalerna var paverkade av olika
aktiviteter; motorvagsavrinning, bostadsomrade, industri och opaverkade omraden. Man



identifierade Trichoptera(nattslandor) och Ephemeroptera(dagslandor) som kénsliga fér PAH
och metallféroreningar men kunde inte sarskilja effekter av enbart PAH.

For att se effekterna av enbart PAH exponering kan omraden dar PAH &r den
huvudsakliga fororeningskallan undersckas. I Austin, Texas, genomférdes en studie pa
effekter av PAH:er genererade fran parkeringsplatser tackta med stenkoltjéra i en urban strom.
Man observerade forhojda halter nedstoms fran kallan jamfort med uppstroms. Vid kemisk
analys av sedimenten kunde man visa att halter av andra miljogifter var laga och PAH:erna
var de dominerande substanserna. Detta gjorde det mojligt att knyta de effekter man
observerade i bottenfaunan till PAH. Artrikedomen och densiteten minskade bada nedstroms
utslappet. Chironomidae(fjardermygglarver) minskade nedstréms och det gjorde dven
skalbaggen Stenelmis, amfipoden Hyallela och snigeln Physa. Dag och nattslandor minskade
ocksa, vilket ar forvantat eftersom dessa arter ar generellt kansliga mot féroreningar. Den
enda grupp som hade en positiv respons till PAH var Oligochaeta(faborstmaskar). Dessa
effekter kunde ses i strommar dven om halterna i 3 av de 5 undersokta strommarna var under
PEC pa 22,8 mg/kg ts(Scoggins et al, 2007).

Effekter av fenantren och benzo(a)pyren pa bottenlevande organismer

Fenantren

Fenantren ar en av de PAH:er som endast &r toxiskt genom icke specifika mekanismer.
Substansen har en relativt 1dg molekylvikt(178,2 g/mol) och har en I6slighet i vatten pa 1,3
mg/l(Perhans, 2003). TEC for fenantren enligt Mcdonald et. al.(2000) &ar 0,204 mg/kg ts och
PEC ligger pa 1,17 mg/kg ts. Halterna av fenantren i sediment i Stockholm ligger generellt
mellan TEC och PEC. Halterna &r lagre &n TEC endast i enstaka punkter och dverstiger PEC i
de punkter dar mycket héga summa PAH har uppmatts, t ex vid Mélarvarvet och i dstligaste
Arstaviken. Effektstudier med sedimentexponering av fenantren har utférts pd amphipoder,
copepoder, chironomider och oligochateer(Tabell 2).

Tabell 2. Effektvarden for bottenlevande invertebrater vid av exponering for sedimentbundet fenantren.

Ording Exponerings- Effekt Varde Referens
tid(dagar)
Art
Amphipoda
Hyalella azteca 10d LCS0 >333mg/kgts  Gust(2004)
10d OE (growth) 57 mg/kg ts Gust(2004)
14d LC50 20 mg/kg ts G. Verrhiest, et.

al(2001)



Oligochaeta

Lumbriculus variegatus

Ilyodrilus templetoni

Copepoda

Schizopera knabeni

Nitocra lacustris

Diptera

Chironomus riparius

28d

10d

10d

4d

10d

10d

10d

10d

10d

10d

10d

10d

10d

28d

EC50 (antal
avkomma

LC50

OE(feeding rate)

LC50

LC50(honor)

LC50(hanar)

LC50(copepoditer)

LC50(nauplii)

LC50(honor)

LC50(hanar)

LC50(copepoditer)

LC50(nauplii)

LC50

LC50

476 micro mol/kg

ts

>450 mg/kg ts

112 mg/kg ts

440 mg/kg ts

345 mg/kg ts

349 mg/kg ts

172 mg/kg ts

84 mg/kg ts

105 mg/kg ts

72 mg/kg ts

43 mg/kg ts

71 mg/kg ts

13,63 till 15,38

mg/kg ts

597-841micro

mol/kg.

Léon Paumen et.
Al(2008)

Gust och
Fleeger,(2005)

Gust och
Fleeger,(2005)

Fleeger et
al(2007)

Lotufo och
fleedger(1997)

Lotufo och
fleedger(1997)

Lotufo och
fleedger(1997)

Lotufo och
fleedger(1997)

Lotufo och
fleedger(1997)

Lotufo och
fleedger(1997)

Lotufo och
fleedger(1997)

Lotufo och
fleedger(1997)

G. Verrhiest, et.
Al.(2001)

Paumen et
al(2008)

OE= Observerad effekt

LC50= koncentration som ger 50% mortalitet
EC50= koncentration som ger 50% respons



Benzo(a)pyren

Benzo(a)pyren (BaP) &r en av de kancerframkallande PAH:erna och anses vara mycket toxisk.
BaP har en relativt hog molekylvikt och mycket Iag léslighet i vatten(Neilson, 1998). TEC i
sGtvatten ligger pa 0,15 mg/kg ts och PEC ligger pa 1,45 mg/kg ts(Macdonald et al, 2000).
Halterna i Stockholm ligger generellt mellan TEC och PEC men 6verskrider punktvis PEC.
Samtliga haltmétningar i vatten i Stockholm visade varden under detektionsgransen. BaP blir
toxiskt efter metabolisk aktivering i organismer och olika organismers formaga att
metabolisera BaP paverkar toxiciteten. Studier har undersokt metabolismen av BaP hos olika
evertebrater och resultaten visar att den skiljer sig starkt mellan olika organismer.
Nedbrytningsférmagan hos nara beslaktade arter varierar mycket, t ex visar tva arter av
annelider 7 respektive 96 % metabolisering(McElroy et. al., 2000). Stora skillnader har &ven
dokumenterats mellan olika arter av polychaeter, bivalver och amfipoder(Rust et. al., 2004).
Sedimentbunden exponering har utforts pa en isopod och en amfipod(Tabell 3).

Tabell 3. Effektvérden for bottenlevande invertebrater vid av exponering for sedimentbundet BaP.

Ording Exponerings-  Effekt Véarde Referens
tid
art
Amphipoda
Ampelisca abdita  10d LC50 >1,28mg/kg ts Fay et al(1999)
Isopoda
Asellus aquaticus ~ 32d LC50 >70mg/kg ts Peeters et al(2000)

LC50= koncentration som ger 50% mortalitet

Sedimentbunden exponering av BaP for amphipoden Ampelisca abdita visade ingen akut
toxicitet(10d). Detta kunde bero dels pa att arten inte visade ndgon metabolisering av BaP.
Den hogsta halten om testades 1ag dessutom under PEC. Vid 32 dagars exponering av
sedimentbundet BaP i en koncentration pa 70mg/kg, med isopoden astellus aquaticus kunde
ingen mortalitet eller effekt pa tillvaxt observeras, men organismerna i BaP exponeringen
rorde sig langsammare &n i kontrollen.

Bottenfaunans tillstand i omraden med hdga halter PAH och
referensomraden

En undersokning av bottenfaunan i 6stra Malaren utfordes hdsten 1995(Stehn och Dromberg,
2000). Data pa artsammansattning och biomassa insamlades och for att analysera data
anvandes ett par olika index. Shannonindexet ar ett matt pa diversitet baserat pa arternas
relativa forekomst(Stehn och Dromberg, 2000). ASPT(Average Score Per Taxon) &r ett index
som mater den relativa forekomsten av familjer som ar taliga alternativt kansliga mot olika
typer av storning. Indexet ar ett matt pa den ekologiska statusen och graden av
paverkan(Naturvardsverket, 2007b). Man anvander dven Danskt fauna index(DFI) och



Oligochaet/Chironomid(O/C) index for att berdkna graden av eutrofiering. FOr varje index
raknas ett véarde ut som sedan jamfors med jamforvarden for den region omradet befinner sig i
for att identifiera eventuella avvikelser. Generellt visade undersokningen en for Malaren
normal bottenfauna som liknade faunan i véstra Malaren. Man kunde dock observera att
faunan var mer paverkad 6ster om Essingeleden &n langre vasterut i
undersokningsomradet(Stehn och Dromberg, 2000). | Stockholms skargard, inkluderat
Saltsjon, utfors arligen bottenfaunaundersokningar. Istallet for ASPT indexet anvander man i
Saltsjon BQI index som aven det méter forekomst av taliga och kénsliga arter. Statusen i
innerskargarden ar generellt mattlig till dalig men stiger hela tiden(Stockholm vatten, 2008).

Bottenfaunans sammanséttning och status presenteras nedan for omraden med héga
halter av PAH. Bottenfaunan i omraden dar halterna av PAH antas vara lagre beskrivs ocksa
for att mojliggora jamforelser. Andra faktorer som tillrinningsomradets karaktar, andra
fororeningar i omradet samt syrehalter presenteras ocksa for varje omrade.

Riddarfjarden

Utflodet fran Malaren mot Saltsjon gar via Riddarfjarden och vattenomséattningen ar darfor
snabb. Omradet omges av tat bebyggelse och c:a 30 % av avrinningsomradet bestar av vagar,
sparomraden och parkeringsplatser. 5 km av véagarna i tillrinningsomradet trafikeras med mer
an 20 000 fordon om dagen. Malarvarvet, belaget pa 6stra Langholmen, &r
avrinningsomradets enda miljofarliga verksamhet. Forutom héga halter PAH ar halterna av
kvicksilver och koppar hoga. Mycket hoga halter av PCB har ocksa uppmatts(Faktaunderlag
Riddarfjarden, 2000). Syrehalten ar hog under varen, fram till maj(c:a 12 mg/I) men sjunker
sedan och syrefria forhallanden kan férekomma under sensommaren. Under hosten, fran och
med oktober, hojs halten igen(c:a 8 mg/l)(Lannegren, 2002).

Riddarfjarden hade 1995 en god diversitet enligt shannon-index och en maéttlig till stor
avvikelse fran jamforvardet i ASPT-index. Riddarfjarden var det omrade dar storst antal djur
hittades. Fjadermygglarver(chironomidae) och faborstmaskar(oligochaeta) dominerade
bestanden. Bivalver, musslor och vattenkvalster hittades i bade stra och vastra delarna. Ett
fatal dagslandor fanns i véstra Riddarfjarden men de saknades helt i de stra delarna. Aven
amfipoder saknades i de Ostra delarna(Stehn och Dromberg, 2000).

Arstaviken
Arstaviken &r ett ganska begransat vattenomrade med Iangsam vattenomsattning vilket gor
omradet kansligt for fororening. Ett visst saltvatteninflode fran Hammarbyslussen sker.
Omradet tar emot avrinning fran hogt exploaterade omraden som Véstberga industriomrade
dar en hel del miljofarlig verksamhet finns. 20 % av tillrinningsomradet utgors av vagar,
sparomraden och parkeringsplatser. 10 km hart trafikerade véagar finns inom
tillrinningsomradet. Flera hamnar for fritidsbatar finns runt hela Arstaviken. Héga nivaer av
bade metaller och organiska miljogifter har uppmétts i Arstaviken (Faktaunderlag Arstaviken,
2000). Syrehalten i bottenvattnet i Arstaviken ar hog(c:a 14 mg/l) under varen for att sedan
anta laga varden under augusti och september. Under hosten stiger syrehalten stegvis upp till
c:a 12 mg/l(L&nnegren, 2002).

| Arstaviken aterfanns 10 arter, vilket ar 1agt jamfort med det 6vriga
undersokningsomradet. Shannonindex visade normala virden for Arstaviken men en tydlig



avvikelse i ASPT index observerades i 0stra delen och stor avvikelse i véstra delen.
Oligochaeta och chironomidae var de vanligaste arterna. En del musslor, snéckor och
vattenkvalster fanns ocksa i omradet men de var betydligt mer vanliga i véstra &n i dstra
delarna(Stehn och Dromberg, 2000).

Barnhusviken och Karlbergsjon
Vattenomradet mellan Karlbergskanalen och Klara sjo ar ett smalt och grunt vattenomrade
med ett medeldjup pa 2,8 m. Inom tillrinningsomradet finns mycket sparbunden trafik samt
hart belastade végar. Stockholms centralstation finns inom avrinningsomradet. Pa 1920 talet
fanns flera industrier som t ex Klaragasverket vid Barnhusviken. Dessa industrier sl&ppte ut
bl.a. kreosot, vilket fortfarande hittas i stora méngder i sedimenten. Syrehalten i bottenvattnet
ar hog. Mycket hoga halter av kvicksilver och koppar finns i sedimenten, framforallt i
Barnhusviken men &ven i Karlberssjon(Faktaunderlag Karlbergskanaler — Klara sjo, 2000).

| Barnhusviken var artantalet mycket lagt, endast fem arter och dven biomassan var lag.
Bottenfaunan domineras helt av faborstmaskar. Till skillnad fran de andra omradena var
chironomidae relativt fataliga. Man hittade ocksa en del musslor och ett fatal nattslandelarver.
Shannon index ar mycket lagt och klassas som tydlig avvikelse fran jamforvardet. ASPT
indexet indikerar en stor andel taliga arter, aven har en tydlig avvikelse. Stora skillnader
observerades mellan Karlbergssjon och Barnhusviken. Shannonindex i Karlbergssjon visar
ingen eller liten avvikelse medan ASPT visar en tydlig avvikelse fran jamforvardet. Artantalet
var betydligt hogre i Karlbergssjon, runt 20 st arter. Oligochaeta dominerade men
chironomidae var betydligt mer vanliga an i Barnhusviken(Stehn och Dromberg, 2000).

Centrala Mélaren

Bottenfaunaundersdkningar utfors i centrala Mélaren mellan Gorvéln och Granfjarden varje
ar. Halterna i dessa omraden antas vara lagre an i de Stockholmsnéra delarna av Malaren.
ASPT och shannon index har hdr endast réknats ut for litoralfaunan. Eftersom litoralfaunan
inte har prov tagits i Ostligaste Malaren kan ingen jamférelse mellan index goras.
Sublitoralfaunan i centrala Malaren varierar mellan olika omraden men Oligochaeta och
Chironomidae dominerar bestanden i de flesta omradena. Profundalfaunan domineras &ven
den av Oligochaeta. | tva stationer(Bjorkfjarden och Gorvaln) &r en stor del av faunan
vitmarla(Monoporeia affinis) och denna art finns vid alla punkter. Ett samband mellan stort
antal vitmarlor och ett litet antal chironomidae och tvartom har observerats(Wallin et. al.
2000)

Saltsjon
Saltsjon har ett relativt litet tillrinningsomrade och en stor del av utgors av naturmark,
framforallt pa Djurgarden. En del trafikerade véagar finns inom tillrinningsomradet men i
ovrigt ar belastningen fran avrinning relativt liten. Saltsjon tar emot stora mangder vatten fran
Malaren. Saltsjon ar ett hamnomrade med hog battrafik. Bromma och Henriksdals
reningsverk har sina utlopp i Saltsjon. Syrehalterna i bottenvattnet &r goda ner till 24 m djup
men kan bli mycket laga i bottenvattnet pa hosten(Faktaunderlag Saltsjon, 2000).

BQI i inre delen av skargarden(soder och vaster om Lidingd) hade under 1990-talet
status Dalig men har forbéattrats nagot under 2000 talet och klassas nu som Otillfredsstallande.



De dominerande arterna vid 2008 ars undersékning var havsborstmasken Marenzelleria sp
och skorven(Saduria entomon). Man hittade utéver dessa Chaoborus flavicans, Gamarus
salinus och oligochaeta och det totala artantalet var 5 arter(Stockholm vatten, 2008).

Skargarden oster om Lidingo

| skargarden narmast oster om Liding0 &r halterna av PAH betydligt lagre an i de mer centrala
delarna. BQI index har sedan 1998 klassats som mattlig. | omradena narmast Lidingo star
Marenzelleria for den storsta delen av biomassan, c:a 77%, foljt av Macona Baltica(c:a 20
%). Langre vasterut blir M. baltica vanligast. Artantalet varierar mellan fem och atta
arter(Stockholm vatten, 2008).

Diskussion

Halterna av PAH i sediment ndra Stockholm ar kraftigt forhdjda jamfort med bakgrundshalter
och avtar med avstandet fran staden. Ett par punktkallor ger mycket hdga halter vid specifika
punkter. Inom varje bassang kan halterna variera betydligt men nar samtliga tillgangliga
matdata sammanstélls kan man fa en bra bild av belastningen. Halterna har varit forhjda
lange, redan 1985 uppmattes hdga halter i innerskargarden(Broman et. al., 1988). Eftersom
PAH:er kan finnas kvar i sediment i flera ar och substanserna fortfarande slapps ut i miljon
kommer halterna av PAH fortsétta vara hoga. Eventuella biologiska effekter av PAH i
sediment kommer darfor att paverka ekosystemen en lang tid framdver. Nagra bassanger har
kunnat identifieras som mer belastade &n 6vriga omraden. Dessa ar framst Barnhusviken,
Arstaviken och Saltsjon men dven Riddarfjarden har hga halter PAH. Att Riddarfjarden
generellt har lagre halter 4n Arstaviken och Barnhusviken kan bero pé det héga vattenflédet
som finns i Riddarfjarden.

En indikation om den biologiska risken med de uppmétta halterna av PAH i Stockholm
kan fas genom jamforelse med biologiska gransvarden. Halterna i Stockholm har jamforts
med konsensusbaserade gransvarden for sedimentbundna PAH i sotvattensmiljo efter
Macdonald et. al. 2000. Aven omradena i skirgarden har jamforts med dessa gransvarden
trotts att de ar utvecklade for sdtvatten. Eftersom skillnader i kénslighet mellan sét och
saltvattensorganismer kan finnas vore det dnskvart att anvanda marina gransvarden for
saltvattenslokalerna. De aktuella gransvardena ger dock en indikation om risken &ven i
saltvattenmiljoer. Nara Stockholm ligger halterna av fenantren och benzo(a)pyren samt for
summan av 10 PAH:er mellan TEC(under vilket biologiska effekter &r osannolika) och
PEC(6ver vilket biologiska effekter ar troliga). Detta indikerar att det finns en risk for
biologiska effekter av de uppmétta halterna PAH i sedimenten i Stockholm.

Endast den del av substanserna som &r biotillganglig utgdr en risk for ekosystemen.
Egenskaperna hos sedimenten och kéllan till PAH:erna paverkar hur starkt de binder till
sedimenten och darmed hur biotillgéngliga de ar. Risken hos sedimentbundna PAH:er &r
darfor till viss utstrackning specifik for varje plats och sedimentsammanséttning. I Stockholm
har halter i musslor visat att en del av PAH:erna &r biotillgangliga. Upptaget av PAH:er med
hog molekylvikt var dock lagt vilket indikerar att dessa substanser & mindre biotillgangliga.



Studier pa biomarkorer i fisk utsatta i burar och fangade i falt i Stockholm antyder ocksa
exponering av organiska miljogifter och en del av substanserna maste vara tillgangliga for
fisk. Studier pa extrakt fran sediment, injicerade i regnbagslarver visar att substanserna i
sedimenten &r toxiska men eftersom de blev direkt injicerade i organismerna kan
biotillgangligheten inte bedémas fran detta.

Att gora en bedémning av forvantade effekter av PAH pa akvatiska evertebrater baserat
pa ekotoxikologiska studier & komplicerat eftersom PAH ar en stor grupp med manga olika
substanser. Dessa amnen har olika toxicitetsmekanismer och organismer ar olika kénsliga mot
olika substanser. Nara beslaktade organismer kan ha mycket olika formaga att bryta ner
PAH:er vilket gor att man bor extrapolera mellan arter med forsiktighet. De substanser som
valts ut i denna rapport representerar bade ospecifika(fenantren) och specifika(benzo(a)pyren)
mekanismer men dessa substanser kan inte helt representera den heterogena grupp som PAH
ar. Effekter av sedimentbundet fenantren har observerats i flera akvatiska evertebrater. Stora
skillnader i metod for sedimentspikning finns dock finns mellan studier. Detta verkar ha
paverkat resultaten mycket. Skillnader i storleksordning pa effektvéarden kan observeras
mellan olika studier men inte mellan olika organismer. T ex rapporterade G. Verrhiest, et.
al.(2001) 14 dagars LC50 for amfipoden Hyalella pa 20 mg/kg ts och 10 dagars LC50 hos
Chironomus pa 13 till 15 mg/kg ts, medan studier av Gust (2004) och Gust och
Fleedger(2005) inte visade ndgon mortalitet hos varken Hyalella eller oligochaeten Ilyodrilus
templetoni under 10 dagars test upp till 333 respektive 450 mg/kg ts. Verrhiest anvande
artificiellt sediment och relativt kort kontakttid mellan fenantren och sedimentet, medan Gust
anvande naturligt sediment och langre kontakttid. Det gar alltsa inte att bedoma vilka
organismer som &r kansliga eller taliga utifran dessa data. For att detta skulle vara mojligt
skulle det kravas en standardiserad metod for sedimentspikning och egenskaper hos
sedimentet. For benzo(a)pyren har for fa undersokningar med sedimentexponering for
evertebrater genomforts for att kunna dra slutsatser. For att saga nagot om arters relativa
kanslighet med den toxicitetsdata som finns tillgéngligt idag kan en sammanstéllning av
vattenexponeringsdata goras. Detta ar dock mindre ekologiskt relevant.

Bottenfaunans tillstand i 6stligaste Malaren har undersokts vid ett tillfalle 1995. Redan
da var halterna PAH i sedimenten hdga och effekter pa bottenfaunan skulle kunna kopplas till
effekter av PAH. Resultaten indikerade att de stadsnara omradena var mer paverkade &n
undersokningens mer vastliga delar. De omraden som hade minst antal arter var Barnhusviken
och Arstaviken dér halterna av PAH ocksé var hogst. Dessa effekter skulle kunna kopplas till
exponering for PAH men &ven andra féroreningar som metaller och PCB kan vara orsaken. |
Barnhusviken dominerade oligochaeta, vilket kan jamforas med en faltstudie fran Texas dar
oligochaeta var den enda grupp som reagerade positivt pa kreosotféroreningar. Den betydligt
béattre statusen hos bottenfaunan i Karlbergssjon jamfort med Barnhusviken skulle kunna bero
pa skillnader i halter av PAH. En annan forklaring skulle kunna vara skillnaden i halten av
kvicksilver som finns mellan omradena.

Bottenfaunan varierar pa grund av naturliga faktorer och for att gora en battre
bedomning kravs regelbunden 6vervakning av bottenfaunan i omradet. Langre vasterut i
Mélaren sker 6vervakning regelbundet och stationer i dstligaste Méalaren skulle kunna
inkluderas i dessa undersokningar. Detta skulle ocksa mojliggora jamforelser mellan de PAH
paverkade omradena nara Stockholm och mindre paverkade omraden langre vasterut i



Malaren. En regelbunden évervakning gor det ocksa majligt att upptacka eventuella
forandringar av statusen i bottenfaunan, vilket kan vara ett varningstecken for miljopaverkan.

Slutsatser

| sedimenten runt Stockholm har flera undersékningar av halter av PAH utforts och med hjalp
av dessa kan en bra beddmning av graden av férorening goras. Bassanger i centrala
Stockholm har kraftigt forhojda halter och halterna minskar med avstandet fran staden. For att
beddma den biologiska risken med de uppmétta halterna bér de jamféras med biologiska
gransvarden. Flera olika gransvarden har utvecklats och har foreslas konsensushaserade
gransvarden fran Macdonald et al 2000. Jamforelser med dessa varden visar att PAH i
sediment i Stockholm potentiellt kan ha biologiska effekter. Risken for effekter pa
ekosystemen beror pa hur stor del av substanserna som ar biotillgangliga och detta paverkas
av kéllan till PAH samt av sedimentens egenskaper. Detta innebdar att den biologiska risken av
PAH till viss del &r platsspecifik. Undersokningar pa musslor och fisk i Stockholm indikerar
att en del av PAH:erna i sediment ar biotillgangliga. Att bedoma vilka effekter som kan
forvantas utifran ekotoxikologiska studier med sedimentexponering av PAH ar inte mojlig
idag eftersom det inte finns nagon standardiserad metod for sedimentspikning och detta
verkar paverka resultaten mycket. PAH &r dessutom en heterogen grupp och att bedéma
effekterna enskilda PAH:er &r inte nddvandigtvis representativ for hela gruppen. Den
bottenfaunaundersokning som utforts i 6stligaste Malaren indikerar att omraden med hoga
halter av PAH &ar mer paverkade dn omraden med lagre halter. Dessa omraden &r dock dven
paverkade av andra fororeningar och en direkt kopplig mellan PAH och statusen hos
bottenfaunan kan inte goras. Bottenfaunan varierar naturligt och for att kunna bedéma
statusen och upptacka forandringar bor regelbunden 6vervakning ske. Langre vasterut i
Malaren sker regelbunden évervakning och 6stligaste Mélaren skulle kunna inkluderas i dessa
undersokningar. For att vidare utreda effekterna av PAH pa bottenfaunan i Stockholm behovs
platsspecifika studier pa upptag och effekter pa bottenlevande organismer.
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