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Sammanfattning

| det kontrollprogram som har f6ljt efter muddringen i Sodertalje kanal har analyser
gjorts av metaller och PAH i bottenvatten och sediment. Toxiciteten av &mnen i vatten-
fasen utlosta fran sedimenten mot aborryngel, paddyngel, pungraka och dammsnécka
har analyserats. Dessa organismer ger en god bild av effekterna i ekosystemet eftersom
de representerar djurgrupperna; fisk, groddjur, kréftdjur och snéckor. Foér att studera hur
fororeningarna har paverkat toxiciteten i omradet har en multivariat utvardering gjorts
for att hitta eventuella korrelationer mellan toxicitet och féroreningar utlosta i vatten-
fasen.

Datamaterialet baseras pa sedimentdata fran 5 provtagningspunkter varav 4 provtag-
ningspunkter &r beldgna i Hallsfjarden, séder om Sodertélje, och en referenspunkt i
Forsmark, norra Uppland. De uppmatta effekterna pa de olika organismerna ger en grov
bild av det som I6sts ut till vattenfasen fran sedimenten. Det begransade antalet prov-
tagningspunkter innebar att resultaten av den multivariata utvarderingen maste beaktas
med viss forsiktighet.

Resultatet av utvarderingen visade att toxiciteten &r storst vid Flaskldsa och vid Halls
Holme belé&gna i Hallsfjarden. Vid Halls Holme &r toxiciteten i vattenfasen hog for
abborryngel. Fl&sklosa ger inte lika entydiga resultat vid jamforelse med Halls Holme.
Utvarderingen visade att bade utlosta metaller och PAH har en toxisk effekt pa de
undersokta organismerna. PAH paverkar framst abborryngel. Paddyngel paverkas bade
av metaller och PAH. Vissa variabler for pungréka paverkas av metaller och andra av
PAH medan dammsnéckan inte verkar paverkas namnvart av de analyserade forore-
ningarna.



1 Bakgrund

| omradet omkring Sodertélje kanal ar sedimenten kraftigt fororenade av metaller och
PAH. Under forsta halften av 1997 genomfordes en muddring i Sédertélje kanal for att
underlatta for sjofarten att ta sig in i Méalaren. Muddringsmassorna fran Sodertélje
kanal, som framst var fororenade av olika metaller, dumpades i en sénka i Hallsfjarden.
Sedimenten i Hallsfjarden innehdll sedan tidigare framst fororeningar i form av metaller
och PAH (Poly Aromatiska Kolvaten).

Ett miljoévervakningsprogram har uppréttats av IVL. Programmet innehaller méatning
av fororeningshalter i vatten och sediment samt studier av effekter pa ekosystemen i
omradet. Data for totalt 41 variabler, som beskriver foéroreningshalter och toxicitet, har
samlats in for ett antal lokaler. Toxiciteten av &mnen som har I9sts ut till vattenfasen har
studerats for abborryngel, paddyngel, dammsnéacka och pungraka. Féroreningar har
analyserats i form av metaller i bottenvattnet och PAH i sedimenten.

Multivariata metoder &r ett anvandbart verktyg for att utvardera stora mangder data, t ex
miljodvervakningsdata. Med multivariata metoder askadliggors eventuella samband och
samvariationer mellan olika variabler. Syftet med studien &r att undersoka om det finns
samband mellan fororeningshalter och ekotoxikologiska effekter for nagra lokaler i
Hallsfjarden.

2 Metodik

Totalt har data samlats in fran 8 lokaler inom det undersokta omradet. Fyra av dessa
lokaler &r ej med i utvéarderingen p g a att de saknar stora méangder data.

Det data material som har utvarderats innehaller fyra lokaler séder om Sodertalje kanal;
Halls Holme (P8), Branningeviken (P10), Flasklésa (P13) och Tipplatsen (P95), samt en
referenspunkt fran Forsmark. For geografisk placering av lokalerna i Sodertalje kanal,
se karta i bilaga 1. Nagra exempel pa variabler som ingar i utvarderingen ar metaller i
bottenvattnet, flode av metaller fran sediment, mortalitet av lymnea (dammsnécka),
mysi(pungréka) och paddyngel, paverkan pa reproduktion hos abborre, lymnea och
mysis samt halt av PAH i sedimenten. Alla ingaende variabler aterfinns i bilaga 2.
Information om féroreningshalter och toxicitetsvariabler har hamtats fran delrapport 2
lagesrapport 1998 (Viktor T, 1998). Data for ett par toxicitetsvariabler saknades for
referenspunkten varfor de har uteslutits ur datamaterialet.

For att alla variabler ska ha samma variationsriktning har vissa effektvariabler for orga-
nismer skalats om. Skalningen innebér att variablernas hoga vérden svarar mot hog
toxicitet. Flodet av metaller fran sedimenten har beraknats utifran forsok utforda pa



sedimentproppar vid anaeroba forhallanden. Sedimenten i Forsmark antas inte ha ndgon
avgang av metaller till vattnet.

For att studera eventuella samband mellan toxicitetsvariablerna har dessa plottats i en sk
PCY. I en PCY studeras eventuella samvariationer mellan toxicitetsvariabler. Samtliga
variabler har ocksa studerats i en PCA (Principal Component Analys). | en PCA visas
samvariationer och forhallanden mellan alla variabler. En PLS (Partial least Squares)
har gjorts for ett antal utvalda toxicitetsvariabler for att studera hur de paverkas av for-
oreningar. Toxicitetsvariablerna i PLS-modellen har valts utifran olika riktningar och
eventuella Kluster i PCY- och PCA-modellerna. Modelltyperna och multivariat metodik
beskrivs nedan. Forklaring av beteckningar som har namnts ovan aterfinns dven i Bilaga
2.

3 Multivariata metoder

Multivariata metoder &r ett anvandbart verktyg for att extrahera intressant information
ur stora datamaterial. Nar fler an tre variabler finns att tillgd kan det vara svart att
anvanda traditionell statistik for att erhalla all vardefull information. Multivariata meto-
der innebar att hela datamaterialet utvarderas samtidigt. Samtliga variabler blir jamforda
och eventuella samvariationer mellan variabler kan konstateras.

Anta att ett system beskrivs av tre variabler X;, X, och X3 som var och en beskriver en
riktning i en rymd. Varje observation har ett varde pa varje variabel och representeras
av en position i den tredimensionella rymden, se figur 1. Manga observationer resulterar
i en punktsvarm. Punktsvarmen approximeras till en vektor, P1, med minsta kvadrat-
metoden, se figur 1. Vektorn kallas for den forsta principalkomponenten och beskriver
den storsta oberoende variationsriktningen hos observationerna. Ytterligare en vektor
P2, vinkelrat mot den forsta, beraknas och den beskriver den nést storsta oberoende

variationen hos observationerna, se figur 2.
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Figur 1. En observation i rymden respektive en punktsvarm
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Figur 2. Observationer projicerat pa ett plan i rymden respektive observationer i tva dimensioner

De bada vektorerna beskriver tillsammans lutningen pa ett plan i den 3-dimensionella
rymden. Planet &r den bésta anpassningen till punktsvarmen. En del observationer
(punkter) kommer att ligga 6ver respektive under planet. For att beskriva variationerna i
observationerna med det berdknade planet speglas samtliga punkter in i planet, se figur
2. Darefter kan variationerna i tiden studeras med avseende pa de tva nya vektorerna
(principalkomponent 1 och principalkomponent 2). De tva principalkomponenterna ut-
gor den nya modellen. Om modellens forklaringsgrad ar lag efter tva komponenter kan
fler rdknas ut fOr att en storre del av variationen hos data skall forklaras.

I en PCA (Principal Component Analysis) ses samtliga variabler som X-variabler. PCA-
modellering &r ett satt att studera hur samtliga variabler respektive observationer sam-
varierar. Teorierna bakom PCA finns beskrivet i litteraturen (Chatfield C. och Collins
AlJ., 1992).

Principen fér en PCY &r den samma som for PCA. Enda skillnaden &r att det endast ar
Y-variabler (resultatvariabler) som studeras. Eventuella samband mellan olika respons-
variabler studeras i en PCY.

Syftet med PLS-modellering (Partial Least Squares) &r att studera hur ett flertal X-
variabler samvarierar med en eller flera Y-variabler, dvs hur Y-variablerna paverkas av
aktuella X-variabler. Teorierna for PLS finns beskrivet i litteraturen (Geladi och
Kowalski, 1985).



4 Resultat

| en forsta PCY-modell konstaterades att de tva replikaten dver medianklackningstid for
Abborre varierar oberoende av varandra. Variabeln &r darfor osaker och har uteslutits ur
datamaterialet. Modeller har gjorts baserat pa den nya datamatrisen, innehallande reste-
rande del av undersokningsmaterialet fran de 5 lokalerna. Resultatet fran modellerna
redovisas nedan.

4.1 PCY

Modellen bestar av tva komponenter med en total forklaringsgrad, av variationen hos
toxicitetsvariablerna, pa 72 %. Y-variablernas projektion ses i figur 3. Placeringen av en
specifik variabel i diagrammet baseras pa analysdata fran samtliga 5 lokaler.
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Figur 3. Variabelprojektion som visar hur toxicitetsvariabler i miljodvervakningsprogrammet sam-
varierar

| tabellen nedan anges samtliga variabler inkluderade i utvarderingen.



Tabell 1. Original variabler i analyserat dataset

Variabel Enhet Beteckning
Klackningsfrekvens abborre replikat 1, 2 (*) % AbbKLF 1 resp.2
Medianklackningstid abborre replikat 1, 2 (*) % AbbMKLT 1 resp. 2
Deformationsfrekvens abborryngel replikat 1, 2 % AbbDF 1 resp. 2
Mediandverlevnadstid abborryngel replikat 1, 2 ca 7 dygn(*) dygn AbbMOT 1 resp. 2
Tillvéxt hos paddyngel vid 18 d expon (*) mg VS PaddaV
Tillvaxt hos paddyngel vid 18 d expon (*) mm PaddaL
Tillvaxt hos mysis vid 18 d expon (*) mg VS MysisV
Tillvaxt hos mysis vid 18 d expon (*) mm MysisL
Mortalitet av lymnea vid 18 d expon. % LymneaM
Mortalitet av paddyngel vid 18 d expon. % PaddyM
Mortalitet av mysis vid 18 d expon. % MysisM
Forokning av lymnea i form av dggsamlingar, vid 18d expon. (*) antal LymneaAS
Forekomst av juveniler mysis vid 18 d expon (*) antal MysisJ
Reproduktion av lymnea, antal individer vid 18 d expon (*) antal LymneaFA
Reproduktion av lymnea, i vikt vid 18 d expon (*) mg VS LymneaFV
Reproduktion av mysis, antal juveniler vid 18 d expon.(*) antal MysisFA
Reproduktion av mysis, i vikt vid 18 d expon. (*) mg VS MysisFV

¥ PAH i sediment ug/kg TS SummaPAH
Fenantren i sediment ng/kg TS Fen
Flouranten i sediment ng/kg TS Fla

Pyren i sediment ug/kg TS Pyr

Krysen i sediment ug/kg TS Kry
Benso(b)flouranten i sediment ug/kg TS Ben(b)
Benso(k)flouranten i sediment ug/kg TS Ben(k)
Benso(a)pyren i sediment ng/kg TS Ben(a)
Indeno(1,2,3-cd)pyren i sediment ng/kg TS Indo
Benso(ghi)perylen i sediment ung/kg TS Ben(ghi)

Cd i bottenvatten ug/l Cd

Cr i bottenvatten na/l Cr

Cu i bottenvatten no/l Cu

Hg i bottenvatten ng/l Hg

Ni i bottenvatten ng/l Ni

Pb i bottenvatten ug/l Pb

Zn i bottenvatten ug/l Zn

Cd-fléde ur sediment ng/m?d Cd_FL
Cr-fléde ur sediment ng/m?,d Cr_FL
Cu-flode ur sediment ng/m?,d Cu_FL
Hg-fléde ur sediment ng/m?,d Hg_FL
Ni-flode ur sediment ng/m?d Ni_FL
Pb-fléde ur sediment ng/m?,d Pb_FL
Zn-fléde ur sediment ng/m?,d Zn_FL

(*) — Variabeln har skalats om for att uttrycka toxicitet



| figur 4 anges placeringen av de lokaler dér information om toxiciteten har samlats in.
Placeringen baseras pa samtliga toxicitets- och reproduktionsparametrar. Lokalernas
placering i Hallsfjarden visas pa karta i bilaga 1.
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Figur 4. Observationsprojektion enligt PCY-modellen



4.2 PCA

Modellen bestar av totalt tva komponenter och har en férklaringsgrad, av variationen
hos variablerna, pa 70,1 %.
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Figur 5. Variabelprojektion som visar hur samtliga variabler i miljéévervakningsprogrammet sam-

varierar
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Figur 6. Observationsprojektion enligt PCA-modellen
4.3 PLS

Fem toxicitetsvariabler (Y-variabler) har valts ut for PLS-modellering; Mysis FV
(mysisreproduktion baserad pa vikt hos producerade ungar), Padda L (langdtillvéaxt hos
paddyngel), AbbMOT 1(mediandverlevnadstid aborryngel replikat 1), AbbDF 2
(deformationsfrekvens for abborryngel replikat 2), Mysis L (langdtillvaxt hos vuxna
mysis). Variablerna har valts utifran resultaten fran PCY-modellen. De anses dven
representera andra Y-variabler som de samvarierar med enligt figur 3. PLS-modellen
bestar av tva komponenter och forklarar 80,9 % av variationen hos de fem toxicitets-
variablerna. Modellens prediktionsformaga ar lag (Q2press= 12,1) vilket kan forklaras
av att antalet observationer ar begransat. Pa grund av den lagre kvaliteten maste resul-
taten beaktas med forsiktighet. Under modelleringen visade det sig att Cd i stort sett inte
hade nagon effekt pa Y-variablerna varfor den variabeln har uteslutits fran datamang-
den.
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Figur 7. Variablernas fordelning enligt PLS-modellen

5 Diskussion

5.1 PCY
Resultaten fran PCY-modellen visas i figur 3 och 4.

Enligt PCY-modellen finns det samband mellan olika toxicitetsvariabler. Det framgar
av figur 3 dar det syns att vissa av dem har grupperat sig. Det ar framst paddyngel-
variablerna respektive mysis-variablerna som har tydliga samvariationer.

Samtliga paddyngel-variabler samvarierar. Det betyder att en hdg mortalitet (PaddyM)
och hamning av tillvaxt i langd (PaddyL) och vikt (PaddyV) paverkas av i stort sett
samma fororeningar.

Variablerna Mysis J, L och V samvarierar, dvs en liten 6kning av antal mysisjuveniler
och hamning av tillvaxt i langd och vikt paverkas av samma fororeningar. Reproduktion
av mysis angivet i vikt (MysisFV) samvarierar med tillvéxt av mysis angivet i langd
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(MysisL) och vikt (MysisV). Variablerna som beskriver reproduktion respektive tillvaxt
av mysis ar motsatt korrelerade. Det kan verka motséagelsefullt men forokningen av
mysis kan paverkas av vissa fororeningar medan tillvaxten av redan befintliga individer
paverkas av andra.

Samtliga variabler som beskriver toxiciteten for abborryngel varierar i samma riktning.
Lymnea-variablerna daremot ar utspridda 6ver diagrammet och paverkas i olika rikt-
ningar.

Replikaten av deformationsfrekvens, kldckningsfrekvens och mediandverlevnadstid for
abborre visar pa en liten spridning, se figur 3. Det tyder pa att analyserna har god kvali-
tet.

I en PCY-modell dar toxicitetsvariabler studeras, se figur 3, utgors den storsta toxici-
tetsriktningen av principalkomponent 1. Vid jamforelse med figur 4, dar lokalerna pro-
jicerats, framgar att framforallt sediment tagna utanfor Halls Holme och Flaskldsa ger
en hdg toxicitet eftersom deras variation framst forklaras av den forsta principal kom-
ponenten (storsta toxicitetsriktningen). Sedimenten utanfér Halls Holme ger en vatten-
fas vars toxicitet vars toxicitet ar hog for de flesta organismer, se figur3 och 4. Vid
lokalen Flasklosa uppvisar sedimenten endast hog toxicitet for nagra enstaka lymnea-
och mysis-variabler. Placeringen av lokalerna i figur 4 6verensstdmmer med flodesrikt-
ningarna av ytsotvatten (sdderut) och bottenbrackvatten (norrut). Halls Holme ligger
narmast Malarens utlopp medan Flasklosa ligger langst frdn Mélarens utlopp i Oster-
sjon. Toxiciteten ar helt olika for Halls Holme och Flasklosa eftersom de befinner sig pa
motsatt sida av diagrammet.

5.2 PCA
Resultatet av PCA-modellen visas i figur 5 och 6.

Av diagrammet i figur 5 framgar att samtliga PAH-variabler samvarierar. Vidare kon-
stateras att alla metaller har i stort sett samma variationsriktning. Flodet av metaller fran
sedimenten samvarierar med uppmatt metallhalt i bottenvattnet for Hg och Pb. For
resten av metallerna &r detta samband ej lika tydligt.

Foérekomst av mysisjuveniler, mediandverlevnadstid for abborryngel samt deforma-
tionsfrekvens for abborre samvarierar med PAH i sedimenten, enligt figur 5. Hoga PAH
halter innebér en minskad férekomst av mysisjuveniler, kortare medianéverlevnadstid
for abborryngel och hégre deformationsfrekvens pa abborryngel. Hoga halter av PAH i
sedimenten tycks inte paverka reproduktionsantalet av lymnea, reproduktionen i vikt av
mysis eller dodligheten av lymnea. Dessa variabler verkar i motsatt riktning jamfort
med PAH. Namnda variabler paverkas troligen istallet av tungmetaller, enligt figur 5.



13

| samma diagram syns ett motsatt samband mellan hog kvicksilver- och blyhalt och
minskad tillvaxt av mysis i vikt och 1angd, dvs tillvéxten av mysis hdmmas inte av hoga
bottenvattenhalter av dessa metaller.

Cd-koncentrationen i bottenvattnet verkar ha en liten paverkan pa inkluderade toxici-
tetsvariabler. Cd ar placerad néra origo i figur 5 vilket indikerar att variabeln varierar i
en annan riktning &n de tva principalkomponenter som visas.

De lokaler vars variation framst forklaras av principalkomponent (PC) 1 kan antas ha
hoga fororeningshalter och dven hog toxicitet. PC 1 i en PCA-modell visar den storsta
variationsriktningen baserat pa alla variabler i datamaterialet. Halls Holme och Flask-
l6sa ar de tva lokaler vars variation framst forklaras av PC 1. Vid jamforelse mellan
figur 5 och 6 framgar att FlasklGsa framfarallt har hoga varden pa flodet av metaller
fran sedimenten och hoga metallhalter i bottenvattnet. Halls Holme har framférallt hoga
halter av PAH i sedimenten. Toxiciteten i de bada lokalerna diskuteras i PCY-utvarde-
ringen, se ovan.

5.3 PLS

Figur 7 visar hur de fem undersokta Y-variablerna paverkas av metaller i bottenvattnet,
metallflodet fran sedimenten och PAH i sedimenten. Figuren kan i stora drag samman-
fattas av att langdokningen av mysis, deformationsfrekvensen av abborryngel och
mediand6verlevnadstiden for abborryngel framsta paverkas av PAH i sedimenten. De
namnda Y-variablerna och PAH i sedimenten samvarierar. Reproduktionsokning i vikt
av mysis (MysisFV) hammas framst av metaller och paverkas inte i nagon storre grad
av PAH. Langdtillvaxten av mysis r motsatt korrelerad till metaller i bottenvattnet och
metallflodet fran sedimenten. Det betyder att metallerna inte har nagon negativ effekt pa
toxicitetsvariabeln. Daremot har PAH i sedimenten en negativ inverkan pa langd-
tillvaxten av mysis. Langdtillvéaxt av paddyngel paverkas ungefar till lika stor del av
PAH som av metaller.

Fororeningar som tydligt samvarierar med en Y-variabel har storst paverkan pa toxici-
tetsvariabeln. En tydlig samvariation existerar t ex mellan paddyngel och metallerna Cr,
Cu och Ni. Mediandverlevnadstiden och deformationsfrekvensen for abborryngel sam-
varierar framforallt med bensoperylen och indenopyren, se figur 7.

Samma diskussion géller dven for andra toxicitetsvariabler som samvarierar med de
som studerats i PLS-modellen. Vilka dessa variabler ar framgar av figur 3.
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6 Slutsatser

Antalet lokaler med ingangsdata &r fa, varfor resultaten maste beaktas med forsiktighet.
Fa lokaler innebér att en enskild lokal har stor betydelse for resultatet och att ett
extremvarde ger stor paverkan. For att kunna dra nagra tillforlitliga slutsatser om féro-
reningshalter och dess paverkan pa toxiciteten kravs data fran fler lokaler.

Med undantag av ett replikatpar medianklackningstid for abborryngel (MKLT) placera-
des replikaten i narhet av varandra i figurerna. Detta tyder pa att kvaliteten pa analysen
ar bra.

Bade metaller och PAH paverkar toxiciteten. Metaller i bottenvattnet samvarierar framst
med paddyngel medan PAH i sediment paverkar abborryngel i hégre grad. PAH sam-
varierar aven med toxiciteten pa paddyngel. Det &r svart att dra nagon generell slutsats
angaende mysis. Vissa mysis -variabler paverkas framforallt av metaller och andra av
PAH. Lymnea verkar inte paverkas av forekommande fororeningar i nagon stérre om-
fattning da dessa variabler varierar i olika riktningar.

Padda ar en organism som paverkas av bade metaller och PAH till skillnad fran de
andra undersokta variablerna. Det kan tyda pa att paddyngel &r den kansligaste orga-
nismen. Paddyngel har en genomsléapplig hud till skillnad fran t ex fisk, dar fororeningar
framforallt tas upp via gdlarna. Det kan vara en av orsakerna till att paddyngel &r kans-
liga for féroreningar.

Studien visar att toxiciteten ar hogst i lokalerna Halls Holme och Flésklésa. De lokaler-
na har &ven hdga fororeningshalter. Detta framgick nar variationen hos variablerna stu-
derades i PCY- och PCA-modellerna.

Enligt PCY-modellen finns korrelationer mellan olika toxicitetsvariabler. For att kon-
statera tydliga korrelationer kréavs en mer omfattande studie med ett stérre antal prov-
tagningspunkter. Om det i en mer omfattande studie skulle visa sig att korrelationen &r
tydlig mellan vissa variabler kan det racka med att analysera en variabel per gruppering
for att beskriva toxicitetssituationen.
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Bilaga 1. Karta 6ver provtagningsomradet
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Bilaga 2. Forklaringar av termer anvanda inom multivariata teori

Principalkomponent — Vektor som beskriver variationsriktningar hos datamaterialet.
Den forsta principalkomponenten beskriver den storsta variationsriktningen, den andra
den nést stdrsta osv.

Modellens forklaringsgrad — Den del av variationen hos datamaterialet som modellen
kan forklara. En bra modell har hog forklaringsgrad redan efter nagra fa principal-
komponenter.

PCA (Principal Component Analysis)— Samtliga parametrar utvéarderas som X-variab-
ler. Anvands for att studera eventuella grupperingar (samvariationer) av variabler
respektive observationer.

PCY - Samma princip som for PCA. Skillnaden &r att i en PCY studeras endast Y-
variabler (resultatvariabler). Samvariationer mellan Y-variabler kan identifieras i en
PCY.

PLS (Partial Least Squares) — Anvands for att studera hur X-variabler paverkar Y-
variabler (resultatvariabler).



