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SAMMANFATTNING

Syftet med foreliggande undersokning har varit att mer detaljerat dn vid tidigare
undersokningar beskriva historiken vad avser Bjornofjardens syrgashistorik utifran
strukturforindringar i sedimenten. I denna undersékning behandlas endast Bjornofjarden.

Sedimentprovtagning genomfordes pd 12 stationer den 1 juni 2016 och pa ytterligare 12
stationer med R/V Perca den 1 september 2016. Aven underlag i form resultaten av 9
sedimentkérnor fran provtagningen 2012 har utnyttjats.

Innan sedimentprovtagningen genomfordes studerades sedimentytans utseende med hjélp av
bottenvideokamera. Misstankar fanns att ytsedimenten storts i samband med “nedpldjning” av
en aluminiumldsningen 2012 och 2013. Tydliga stdrningar konstaterades pa sedimentytorna i
hela det studerade djupspannet, som stricker sig frdn 12 till 21 meters djup. Med stor
sannolikhet dr de registrerade storningarna i Bjorndfjarden orsakade av
aluminiumbehandlingen da bottnarnas ytsediment revs upp av utrustningen som slidpades over
bottnen.

For att forsoka faststdlla en tidsskala for Bjornofjardens sediment har vissa lednivaer
identifierats. En tydlig ledniva har uppkommit vid den omfattande muddringen 1968-1969 av
fjirdsystemets utlopp till Ostersjon. En annan ledniva har dokumenterats i den norddstra
delen av fjdrden i form av tydliga ljusa lednivéer pa 12-18 cm sedimentdjup. Varvrikning har
uppskattat att skiktet har avsatts omkring ar 1990.

I djuphélan kan en tydlig djupare liggande ledniva konstateras pa mellan 35 och 55 cm i de
olika kdrnorna. Under denna nivé karaktdriseras sedimenten av ett morkare diffust laminerat
sediment. Varvrakning fran den lédngre upp i kirnan tydliga lednivan, representerande
muddringen av fjardens utlopp omkring ar 1970, indikerar att en betydande férdndring av
sedimenten intréffade omkring 1910.

Utifran alla studerade kdrnor var frekvensen laminerade omkring 15 % i slutet pd 1800-talet.
En betydande 6kning av lamineringsfrekvensen fran 23 till ca 70 % sker under perioden 1905-
1925. Borjan av 6kningen sammanfaller tidsméssigt med uppkomsten av ljusare laminerade
sediment omkring 1910. Frekvensen laminerade kirnor ligger sedan mer eller mindre
konstant pd drygt 70 % frdn 1925 till omkring 1970 d4 det stora muddringsingreppet skedde i
fjirdens utlopp till Ostersjon. Vid denna tid blev mer eller mindre momentant ytterligare ca
20 % av kdrnorna laminerade. Frekvensen laminerade kdrnor ligger sedan stadigt pa drygt 90
% fram till borjan av 1990-talet, d4 den ganska snabbt sjunker till 24 % 2016. Orsaken till
denna snabba nedgang beror med all sannolikhet pd den aluminiumféllning som genomfordes
2012-2013. Harvid rordes ytsedimenten om till varierande djup av doseringsutrustningen som
’plojde” ned aluminiumldsning i ytsedimenten varvid de laminerade ytsedimenten blandades
om mekaniskt ned till max 10 cm sedimentdjup.

Pé storre djup dn 14 m uppvisar ungefér 40 % av de studerade kérnorna laminerade sediment
under slutet av 1870-talet. En snabb 6kning av frekvensen laminerade kédrnor sker mellan
1905-1915 till ndrmare 90 %. Under perioden 1915-1995 ligger andelen laminerade kirnor pa
80 till 100 %. Fran 1995 till 2016 sjunker andelen till knappt 15 %. I de djupare delarna &r det
tydligt att aluminium-inblandningen varit som mest effektiv, eftersom 85 % av kdrnornas
ytsediment blandats om.



Pa djup mellan 9 och 14 m ligger frekvensen laminerade kdrnor under 1800-talets slut pd 8-12
% och okar sedan under perioden 1905-1925 till 60-70 %. Fram till 1970-talets borjan
varierar frekvensen mellan 55 och 70 %, for att sedan snabbt stiga till 85 %. Fran slutet av
1990-talet sjunker sedan andelen laminerade kdrnor till knappt 30 % fram till 2016. Detta
indikerar att omblandningen av de grundare bottnarna i samband med aluminium-
behandlingen 2012-2013 varit ndgot mindre effektiv 4n i1 de djupare bottnarna.

For att undersoka om négra betydande skillnader foreligger mellan bottnar grundare &n 14 m
har materialet separerats i bottnar med djup mellan 9 och 11,9 m fran bottnar mellan 12 och
14 m. I diagrammet for 9-11,9 m 6kar andelen laminerade kdrnor fran 1895 snabbt och 1920
ar frekvensen laminerade kédrnor 78 %. I diagrammet for 12-14 m okar lamineringsfrekvensen
langsammare och ryckvis och ar 55 % 1920. Om ett tydligt djupberoende hade funnits for
okningstakten borde uppgéngen varit snabbare pa storre djup, d.v.s. tvirtemot vad resultaten
antyder.

Utokningen av antalet studerade sedimentkérnor har inte fordndrat slutsatsen fran 2012 ars
studie att den omfattande fordjupningen av utloppet till Ostersjén kring 1970 var
huvudorsaken till 6kad syrebrist i Bjornofjardens djuphalor under slutet av 1900-talet.

Foreliggande studie har betydligt sédkrare belyst lamineringshistoriken i fjdrden sa ldngt
tillbaka i tiden som till slutet av 1870-talet. Den riktigt stora fordndringen skedde frén
omkring 1905 till 1925 da de laminerade bottnarna expanderade fran ca 25 % till ca 70 %.
Denna expansion kan vara naturligt betingad av landhdjningen i en fjard under avsnérning
frén havet. Det dr dock inte uteslutet att urbaniseringen av omradet under 1800- och 1900-
talen kan ha okat tillforseln av ndringsdmnen till fjirdsystemet med 6kande syrebrist i
djupomradena som f6ljd. Som tidigare ndmnts dr det ocksd mojligt att nagon form av ingrepp
i Bjornofjirdens utlopp till Ostersjon kan ha skett under 1900-talets borjan.



1 INLEDNING

JP Sedimentkonsult HB har av BalticSea2020, Emil Rydin, fitt i uppdrag att genomfora en
undersokning av Bjornofjardens recenta historik. JP tackar for fortroendet och har glédjen att
hérmed redovisa slutrapporten for projektet.

Under 2012 genomforde JP Sedimentkonsult en undersékning av Bjornofjardssystemets
bottnar (Jonsson och Karlsson 2012). Innan sedimentundersokningen initierades hade
uppmétning av djupforhdllandena i Bjornofjarden genomforts med hjélp av DrDepth. Som
grund for sedimentprovtagningen karterades systemet med side scan sonar och ekolod.
Sedimentprovtagning genomfordes for att verifiera resultaten frén sonarkarteringen léngs
transekter fran djupomraden till grunda strandnédra omraden i olika delar av fjirden.
Sedimentkérnor insamlades pa totalt 16 stationer i fjirdsystemet. Resultaten sammanstilldes 1
en rapport dér fordelningen av fjardsystemets bottentyper presenterades i sjokortsplott.
Sedimentforhallandena beskrevs och tidsutvecklingen av laminerade bottnar faststélldes
oversiktligt.

2 PROJEKTBESKRIVNING

Syftet med det nu foreslagna projektet ér att mer detaljerat dn vid tidigare unders6kningar
beskriva historiken vad avser Bjorndfjirdens syrgashistorik utifrén strukturférdndringar i
sedimenten. I denna undersokning behandlas endast Bjornéfjarden. Inga studier har
genomforts 1 Sdbyviken eller Torpe-Infjérden.

For att uppnd syftet omfattade projektet foljande moment:

- Sedimentprovtagning av ytterligare 24 sedimentkirnor fran Bjornéfjairden med
Geminihdmtare.

- Samtliga kérnor snittades i laboratorium och beskrevs i detalj och fotograferades. Varje
kérnas historik beskrevs utifrdn dokumenterade strukturer i kirnorna. Tidsskalor
konstruerades utifrén karaktéristiska lednivaer i kombination med varvrakning av
lamineringar i kérnorna dér ett varv fOrutsattes motsvara ett ar.

- Fjardsystemets historiska syrgasutveckling under 1900- och 2000-talen pé olika djup
beskrevs i text och diagram over frekvensen laminerade kirnor.

- Utformning av en slutrapport inkluderande faltnoteringar/protokoll frén faltarbete samt
bildmaterial.

3 MATERIAL OCH METODER
3.1 Utrustning
3.1.1 Provtagningsbéten R/V Perca

Data for provtagningsbaten R/V Perca (Fig. 1)

Langd 7,0 m, bredd 2,4 m, maxfart 23 knop, marschfart 17 knop. Maskin: 4-cylindrig Yanmar
diesel, 100HK. Gangvirme samt Webasto dieselvdarmare. Provtagningsutrustning: Eldriven
provtagningsvinsch som klarar Gemini-hdmtare, tillgang till manga typer av
provtagningsutrustning, kylskap/frysbox. Elsystem: 12V, 240V portabelt elverk. Navigatorisk
utrustning: Radar av mérket Furuno, ekolod, Garmin GPS/kartplotter, VHF-radio. Kan
ombaseras sjoledes eller pa trailer.



Figur 1 Undersokningsbdten R/V Perca.
3.1.2 Positionering

Positionsbestimning av sedimentprovtagningspunkter skedde med hjélp av GPS (Global
Positioning System). Den utrustning som anvédndes var av mirket Garmin 182C som medger
en positionsnoggrannhet <3 meter.

3.13 Djupmiitning

Djupmitning skedde med ett navigationsekolod av modell Garmin. Lodet anvéndes
kontinuerligt under provtagningen for att dels registrera bottendjupet, dels ge en uppfattning
om bottendynamiken.

3.14 Sedimentprovtagare

Sedimentprovtagning skedde med Geminihdmtare (; Fig. 2). Himtaren som dven benimns
Gemax, utvecklades under borjan av 1990-talet av den finske sedimentologen Lauri Niemisto.
Hiamtaren bestér av ett metallskelett i vilken man féster tvd plastrér som medger fri
vattenpassage pa nedvégen. Tva utféllda armar fungerar som lasmekanismer och slar igen da
provtagaren tas upp. Detta forhindrar att sedimenten rinner ur provtagaren. Den &r latt att
anvénda, framforallt pA mjukbottnar, men kan dven anvéndas pd nigot hirdare sediment da
det gér att hiinga pé extra vikter. Provtagningsroren dr genomskinliga, vilket medger en forsta
kontroll av sedimentkérnornas utseende pa plats i félt. Réren dr 80 cm langa och har en
innerdiameter pd 80 mm, vilket medger att relativt stora mangder prov, 50 ml per cm fran
varje kdrna, kan tas ut for analys. Den stora fordelen med Geminihdmtaren dr att den tar tva
sedimentkdrnor samtidigt. Ddrmed erhélles en dubbelt sa stor mdngd material frn varje niva,
ndgot som dr viktigt nidr materialkrdvande analyser skall utforas for att erhalla tidstrender.

Kérnorna forvarades sa svalt som mojligt ombord och transporterades efter provtagningen till
kylrum och forvarades 1 + 4° C i1 avvaktan pad dokumentation.



Figur 2 Vinstra bilden: Gemini-hdmtaren surrad for transport. Hogra bilden:
Geminihdmtaren laddad och redo for hugg.

3.1.7 Bottenvideokamera
Vid undersdkningen anvéindes en bottenvideokamera av mirket Sublight Technology (Fig. 3).

Kameran kan vinklas i olika vinklar och pd riggen sitter &ven en LED-lampa med ljusflode pa
100 Im (15 W). Riggen som kameran &r monterad pa &r specialtillverkad i rostfritt stal.

Figur 3 Bottenvideokamera av mérket Sublight Technology med 100 m kabel.



Bottenvideofilmning har genomforts den 1 juni 2016 i fjardens centrala delar pa 4 olika
djupintervall: 12-13, 15-16, 16-18 och 19-21 m.

3.2 Sedimentprovtagning
Sedimentprovtagning genomfordes pd 12 stationer den 1 juni 2016 och pa ytterligare 12
stationer med R/V Perca den 1 september 2016. Aven underlag i form resultaten av 9

sedimentkérnor fran provtagningen 2012 har utnyttjats. Provtagningsstationernas lagen
framgar av Figur 4.

Figur 4 Provtagningsstationer for sedimentkérnor i Bjornofjarden 2012 (roda
markeringar) och 2016 (gula markeringar).

Sedimentkérnorna forseglades i félt (Fig. 5) och forvarades i kylskap (4-6 °C) i avvaktan pa
dokumentation och provuttag.

Figur 5 Preparering av sedimentkédrna for transport.



33 Laboratoriearbete
3.3.1 Dokumentation av sedimentkirnor

For att undvika att 16st sediment rann ut i samband med utskjutningen placerades
sedimentkdrnorna avsedda for dokumentation i frysbox i ca 2 timmar sa att de yttersta 3-4 mm
fros till. Efter en snabb spolning med varmt vatten pressades sedimentkérnan ut ur roret med
en utskjutare. Ett tunt isskikt badde pd ytsedimentet och pé sidorna hindrade hérigenom
utflytning av 16st sediment. Efter utskjutning av kérnan klovs den pd mitten och de bada
kdrnhalvorna placerades i tvd rdnnor. De tva halvorna fotograferades med digitalkamera.
Bilderna 6verfordes sedan till dator for vidare bildanalys. I datorn analyserades kidrnorna
noggrant med avseende pé bland annat laminering, varvantal, varvtjocklek, farg och struktur.

I de flesta av de insamlade kdrnorna noterades mer eller mindre tydliga varv. Eftersom det
visade sig vid undersokningen 2012 (Jonsson och Karlsson 2012) att datering med
radiocesium inte gick att genomfora har aldersbestimningen av sedimenten grundats pé
varvrakning och konnekterats med optiskt tydliga lednivaer.

3.3.2 Datering

Laminerade sediment bildas om syrgasforhdllandena varit sa daliga att bottendjuren inte
kunnat leva ddr (Jonsson 1992). Detta kommer sig av att det material som uppifrdn
vattenmassan regnar ner till bottnen varierar i sammansattning frén érstid till arstid (Renberg,
1981). Om inga djur finns pa bottnarna blandas inte materialet och dé kvarstar skillnaderna.
Ett drsvarv bildas.

Man kan i sedimentkdrnor ofta registrera en dvergangsperiod ddr homogena, syrgassatta
bioturberade sediment omvéxlar med sddana som dr varviga och dérigenom indikerar
anstrangda syrgasforhallanden. Nagra tydliga arsvarv avloses ofta av en eller annan
centimeter jimnt och ljust sediment, vilket slutligen foljs av en konstant laminering dnda upp
till sedimentytan. Detta tolkas sa att djuren pa denna plats har slagits ut av brist pa syrgas,
varvid den forsta varvningen uppstar. Denna gréns brukar ligga vid en syrgashalt lagre &n 2-3
mg Oo/1. Sedan blir syrgasforhallandena battre under ndgra ar och provtagningsplatsen
koloniseras da av djur som overlevt ndgonstans i ndrheten. S& smaningom blir emellertid
syrgasbristen permanent, och dé blir utslagningen av bottendjuren bestindig. De laminerade
bottnarna tdcks ofta tidvis av utbredda mattor av svavelbakterier (Beggiatoa sp.). De sediment
som tas upp fran sadana bottnar stinker oftast av svavelvite (H,S), en gas som ar giftig for allt
hogre liv.

Aven pa laminerade bottnar kan det finnas bottendjur. Om det finns tillrickligt med
bottendjur for att fullstindigt blanda om det sedimenterande materialet uppstar ett homogent
sediment utan synliga strukturer. Den andra extremen ir att det inte finns nagra hogre
bottendjur éver huvud taget. Da uppstar mycket tydligt laminerade sediment. Men om det
finns en liten médngd bottendjur kan dessa inte fullstindigt blanda om vad som “’regnar ned”
till bottnarna fran ovanforliggande vattenmassa, varvid diffust laminerade sediment uppstar.
Ar sedimentackumulationen 14g, som den normalt ir ute i &ppet hav, ricker det med en
betydligt mindre mingd bottendjur for att totalt blanda om sedimentet &n inne i skdrgarden,
dédr man oftast finner en mycket hogre arlig sedimentackumulation.
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Alla kédrnorna frin Bjornofjdrden som tagits pa storre vattendjup dn 9 m var mer eller mindre
tydligt laminerade. Dessa kérnor anvindes for datering grundad pa varvrikning. Alders-
bestimningen av sedimenten genom varvrikning bygger pé att varje lamina (varv) antas
representera ett ars deposition (Jonsson et al., 1990; Persson and Jonsson, 2000; Jonsson et
al., 2003).

4 RESULTAT
4.1 Ytformer

Innan sedimentprovtagningen genomfordes studerades sedimentytans utseende med hjélp av
bottenvideokamera. Misstankar fanns att ytsedimenten storts i samband med “nedpldjning” av
en aluminiumldsning som blandats in i sediment frén en specialbyggd prdm som sakta rort sig
fram och dter dver botten. Aluminiumldsningen har via en stor méngd slangar monterade pa
en ram som slépats over bottnen blandats ned 1 det dversta sedimentskiktet. Losningen
tillfordes 1 tre omgéngar sa att den spreds ut jamt dver bottenytan. Aluminiumbehandlingen
genomfordes 1 tva steg. Under sommaren 2012 behandlades bottnar mellan 6 och 12 meter,
och under sommaren 2013 behandlades de djupare omradena.

Vid videofilmningen den 1 juni 2016 videofilmades bottnens utseende pa fyra stationer (Fig.
6). Filmningen tillgick sé att kameran sakta sédnktes ned pa sedimentytan och lyftes upp igen
efter 20-30 sekunder. Baten gled sakta med vinden och kameran sénktes ater ned och denna
procedur upprepades nigra ganger pa de respektive djupen. Filmen kontrollerades vid datorn
och stillbilder togs ut som redovisas i figurerna nedan. Tydliga storningar konstaterades pa
sedimentytorna i hela det studerade djupspannet, som stracker sig fran 12 till 21 meters djup.
Bildytan i varje stillbild motsvarar ungefar en kvadratmeter. I den 6vre kanten kan
videokamerans stativ ses i en del av bilderna. I de dvriga har stativet sjunkit ned en del i
sedimentet.

Figur 6 Positioner for videofilmningsstationer i Bjornofjarden.
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Pa 12-14 meters djup i viken nord om Toholmen ses ljusare oregelbundna strdk i en morkare
sedimentyta (Fig. 7). De ljusare strdken tycks vara uppfransade kanter pa en stord
sedimentyta. Ytstrukturerna &r likartade pa 15-16 meters djup séder om Toholmen (Fig. 8)
som pé den grundare stationen V2 norr om Toholmen. Samma strukturer som pa de grundare
stationerna noterades dven pa 16-18 meters djup (Fig. 9).

Figur 7 Videobilder frén 12-14 meters djup (station V2).

Figur 8 Videobilder fran 15-16 meters djup (station V3).

Figur 9 Videobilder frin 16-18 meters djup (station V4).
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Utseendet pa sedimentytan fran 19-21 meters (Fig. 10) djup avviker frdn de grundare
stationerna. Storre mer eller mindre sammanhéngande sjok av ytsediment dominerar och de
mindre strukturer som dominerade pd de grundare stationerna saknas pa detta djup.

Figur 10 Videobilder frén 19-21 meters djup (station V1).
Pa 7 av de 8 videobilderna fran Bjornofjarden ar sedimentytan stord. Bilderna kan jamforas

med motsvarande videobilder frdn Ostra Saxarfjirden tagna 2004 (Fig. 11; Jonsson
opublicerat material). Bildytan i dessa bilder 4r ca 0,25 m” och kameran var monterad pa en

Figur 11 Bottenvideobilder fran Ostra Saxarfjirden pa 55-60 meters djup (och Karlsson).
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rund stilstdllning med diametern 40 cm. I bilden nederst till hdger syns tydligt denna ring
nedtryckt i sedimentet. Beggiatoa-filmen i bilderna ér ljus, néstan vit, och har ett
karaktdristiskt jamnt monster med morka flackar hir och dér. Detta utseende &r typiskt for en
mjuk anoxisk/hypoxisk ackumulationsbotten i Stockholms skérgérd. Denna slutsats grundar
sig pd manga videofilmningar av bottnar i skdrgérden.

Med stor sannolikhet dr de registrerade storningarna i Bjornofjarden orsakade av aluminium-
behandlingen dé bottnarnas ytsediment revs upp av utrustningen som sldpades dver bottnen.

4.2 Lagerfoljder

Omblandningen av ytsedimentet ger sig ocks4 tillkdnna i sedimentkérnorna fran
Bjornofjardens bottnar. Vid undersdkningen i maj-juni 2012 var méanga karnor tydligt
laminerade dnda upp till sedimentytan, medan 2016 &r vanligen de dversta centimetrarna av
kdrnorna mer eller mindre tydligt omblandade.

4.2.1 Lednivaer

For att forsoka faststdlla en tidsskala for Bjornofjardens sediment har vissa lednivaer
identifierats. En tydlig ledniva har uppkommit vid den omfattande muddringen 1968-1969 av
fjirdsystemets utlopp till Ostersjon. Enligt den tidigare historiska sedimentutvirderingen
(Jonsson och Karlsson 2012) ledde fordjupningen till ett storre inflode av salt vatten fran
Ostersjon vilket resulterade i en stark stratifiering av fjirden med syrebrist i djupvattnet som
f6ljd. Muddringsingreppet manifesterades som ett ljust parti i kdrnan Bjornofjarden 7 (Fig.
12; kdrnan langst till vénster) vid provtagningen 2012. Vid provtagningen 2016 togs ett flertal
sedimentkdrnor fran Bjornofjardens sydostra delar. Har framtrdder samma lager mycket
tydligt i kérnan fran station Bj22 (Fig. 12; nést langst till vdnster) som ligger alldeles i
nédrheten av Bj7 (jfr fig. 4). Det var i denna del av fjarden som en stor del av muddermassorna
deponerades under slutet av 1960-talet och borjan av 1970-talet. Dumpningen ledde med stor
sannolikhet till betydande grumling som efter hand f6ljdes av en 6kad deposition av
minerogent material i denna del av fjarden. Denna horisont kan tydligt foljas i kirnorna Bj23-
26 frén Bjornofjardens sydostra del, bendamnd Mortviken i ekonomiska kartan fran 1952.

Figur 12 Daterade sedimentkdrnor fran den syddstra delen av Bjornofjarden.
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Aven i den norddstra delen av fjirden (Fig. 13; Norra Angskirrsviken i den gamla
hiradsekonomiska kartan frdn 1901-1906) noterades tydliga ljusa lednivaer som troligen
bestar av huvudsakligen minerogent material. De tydliga blaaktiga lagren pa 12-18 cm utgdr
en god lednivd men &r dock av betydligt senare datum. Varvriakning har uppskattat att skiktet
har avsatts omkring ar 1990, sannolikt i samband med nagon form av grumlande byggande i
vatten i viken, som t.ex. anldggande av brygga/kaj, strandskoning eller liknande.

Figur 13 Daterade sedimentkérnor frén den nordostra delen av Bjornofjarden.
I djuphélan (Fig. 14; > 19,4 m) kan en tydlig djupare liggande ledniva konstateras pd mellan

35 och 55 cm 1 de olika kdrnorna. Under denna niva karaktiriseras sedimenten av ett morkare
diffust laminerat sediment. Varvrékning fran den ldngre upp i kirnan tydliga lednivan,

Figur 14 Daterade sedimentkirnor frin Bjornéfjardens djuphéla.
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representerande muddringen av fjardens utlopp omkring &r 1970, indikerar att en betydande
fordndring av sedimenten intrdffade omkring 1910. Kédrnorna visar hir mycket likartade
strukturer som omkring 1970 nér fjirdens utlopp fordjupades med mer dn 1 meter. Dessa
lednivéer aterfinns mer eller mindre tydligt i de flesta av de undersokta kdrnorna (Fig. 15-17).

Figur 15 Daterade sedimentkérnor frdn den norra delen av Bjornéfjérden.

Figur 16 Daterade sedimentkérnor fran Bjornofjardens sydvistvik.
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Figur 17 Daterade sedimentkérnor fran grunda (9-11 m) stationer i sodra Bjornéfjérden.

Figur 18 Apparent landhdjning enligt landhdjningsmodellen NKG2005LU
(RH 2000 LU). Med den apparenta landhdjningen avses landhdjningen i
forhéllande till havets medelniva (Lantmaéteriet.

Som framgér av figur 18 &r den apparenta landhdjningen i Bjornofjairdsomridet 3,5-4 mm/ar,
vilket innebir att vattenstdndet 1 borjan pa 1900-talet var ca 4 dm hdgre dn idag. Enligt Reidar
Lind (pers. medd.) var djupet i utloppet i slutet av 1960-talet ca 0,5 m. Vid muddringen
okades djupet till 1,8-1,9 m. I borjan pa 1900-talet bor salunda djupet i utloppet ha varit 0,7-
0,8 m. Eftersom vi vet att forédndringarna i sedimenten kring 1970 representerar ett stort
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ingrepp 1 vattenbalansen for fjarden ligger det néra till hands att dra en motsvarande analogi
med de registrerade fordndringarna omkring 1910. Fragan &r om nigon form av grumlande
ingrepp skedde i mynningsomrédet eller ldngre in i fjardsystemet vid 1900-talets borjan.
Undertecknad har forsokt fa fram uppgifter om detta utan att lyckas. Detta ligger inte inom
ramen for foreliggande undersdkning. Men en storre efterforskningsinsats t.ex. i form av
intervjuer med &ldre personer eller sokning 1 myndigheters arkiv (1dnsstyrelse, kommun,
vattendomstol) skulle kanske kunna ge resultat om ndgot sddant ingrepp skett i fjérden.

4.3 Fjiardsystemets utveckling sedan 1870-talet utifrian kartmaterial

Vid sokningen rorande eventuella tidigare ingrepp i fjarden aterfanns hos Lantmateriet tre
historiska kartor som visar fjdrdens utveckling sedan 1970-talet. Generalstabens karta fran
1877 (Fig. 19) visar ett forhallandevis Oppet fjardsystem med i kartan tamligen brett utlopp.
Hela fjarden kallas Sébyviken och om vi forutsitter att djupet i utloppet 1970 var 0,5 m (Lind
pers. medd.) kan det uppskattas till 0,8-0,9 m nér kartan publicerades 1877.

Figur 19 Utdrag ur Generalstabskartan Vaxholm J243-76-1 fran 1877 (Lantmaéteriet
2016).

I borjan pd 1900-talet (Fig. 20) framstillde man inloppet smalare &n pa kartan fran 1877 och
ortsnamnet Sabyviken anges dven for fjirden utanfér nuvarande utloppet. Vassar &r inritade
bade i den yttre delen och i det som senare kallas for Strommen mellan Strémsudden och
Niset (Fig. 21). Namnet Strommen antyder att vatten strommar genom sundet, vilket borde
innebdra ett avsevirt mindre djup én idag. Frigan dr om kanske troskeln 14g har och inte vid
det nuvarande utloppet i Ostersjén. Som resultat av sonarkarteringen 2011 (Jonsson och
Karlsson 2012) visas mycket tydliga muddringsbranter och bottenmaterialet i detta omrade
bedoms vara glacial eller postglacial lera. Mahédnda 14g Bjorndfjirdens troskel hér fore den
genomgripande fordjupningen kring 1970.
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Figur 20 Utdrag ur hiradsekonomiska kartan Fagelbro J112-76-17 fran 1901-1906
(Lantméteriet 2016).

Utifrdn GoogleEarth-bilden dver Strommen-omradet fran 2011 (Fig. 22) &r det uppenbart att
betydande ingrepp skett i omradet. Omkring 1970 skedde den omfattande muddringen som
skapade den kanal som tydligt ses pa bilden. Fragan &r dock hur omrédet sdg ut innan dess.

Figur 21 Utdrag ur ekonomiska kartan Skdlsmara J133-10J4b67 fran 1952 (Lantmaéteriet
2016).
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Var det bara en grund naturlig passage genom ett mer eller mindre igenvéxt sund eller hade
man redan tidigare under 1900-talet genomfort en fordjupning av sundet som i den
ekonomiska kartan frdn 1952 bendmns Strommen (Fig. 21)? Utifran foreliggande underlag
kan inte detta avgoras.

Figur 22 GoogleEarth-bild 6ver Strommenomrédet.
4.4 Bjornofjirdens syrgashistorik utifrin lamineringsutveckling
4.4.1 Framtagning av tidsutvecklingsdiagram

Tidsdiagram som visar hur andelen laminerade bottnar fordandrats med tiden har visat sig vara
en god indikator pd den historiska belastningssituationen i skargardsomriden. Vid
undersdkningen 2012 var underlaget i form av sedimentkérnor for litet for att konstruera
tillforlitliga diagram for tidsutvecklingen av laminerade sediment. For Bjornofjarden har
antalet kdrnor som underlag okat frdn 7 kdrnor 2012 till 33 kérnor 2016. Detta innebar att vi
nu har att tillgd ett tillrdckligt stort dataunderlag for att pa ett trovérdigt sitt upprétta denna
typ av diagram. Antalet kdrnor riacker for att differentiera materialet i 3 grupper:

- Samtliga kdrnor (n=33)

- Kérnor fran grundare dn 14 m (n=22)

- Kérnor fran djupare dn 14 m (n=11)

Tillvagagingssittet for att konstruera diagrammen har varit foljande:

- Efter utskjutning och delning av kdrnorna fotograferades de tva halvorna med digitalkamera.
Bilderna 6verfordes sedan till dator for bildanalys. I datorn analyserades kidrnorna noggrant
med avseende pa laminering, varvantal, varvtjocklek, bioturberade avsnitt, farg och struktur.

- Aldersbestimningen av sedimenten genom varvrikning bygger pa att varje lamina (varv)
antas representera ett ars deposition (Jonsson et al., 1990; Persson and Jonsson, 2000; Jonsson
et al., 2003). Under vinterhalvéret avsitts normalt ett ljusare sediment som innehéller mer
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mineralkorn. Resuspension av leror under vinterstormar ar tdmligen vanliga. Under
sommarhalvaret sedimenterar en avsevirt storre andel organiskt material dn pé vintern pga.
hogre biologisk produktion. Ett morkare skikt med relativt hog halt organiskt material bildas
p.g.a. syrgasbrist. Ett kalenderdrsskifte hamnar normalt mitt i det ljusare partiet.

- Bioturberade skikt bildas, som ovan nimnts, ibland under perioder med forbattrade
syrgashalter. For att tidsbestimma dessa skikt anvéndes ett medelvirde pd varvtjocklek under
och ovanfor det bioturberade skiktet.

- Resultaten av varvrakning och berdkning av bioturberade skikts tidsperioder frén varje kérna
overfors till ett diagram dér man for varje ar noterar laminerat eller bioturberat. For varje ar
berdknar man sedan hur manga kirnor som &r laminerade respektive bioturberade.

- Ytsedimenten representeras av samtliga undersokta kdrnor. Ju ldngre ned i sedimenten man
kommer blir antalet kérnor som anviands som underlag mindre och mindre eftersom langden
pa kdrnorna varierar liksom varvtjocklekarna. I diagrammen redovisas det som n=x-y dér x
star for antalet studerade kérnor i ytsedimenten och y star for antalet kiarnor i de djupaste
delarna av kédrnorna.

- Resultatet redovisas sedan i ett diagram som visar frekvensen laminerade karnor i
forhallande till totalantalet undersokta.

4.4.2 Bjornofjirdens recenta syrgashistoria

I slutet pd 1800-talet, ungefér samtidigt som generalstabskartan fran 1877 presenterades, var
frekvensen laminerade sedimentkérnor omkring 15 % (Fig. 23). Detta bygger som framgér av
figuren pa ett forhdllandevis stort antal kiarnor (n=19), varfor slutsatsen ar tdmligen siker. En
betydande 6kning av lamineringsfrekvensen frén 23 till ca 70 % sker under perioden 1905-
1925. Borjan av 6kningen sammanfaller tidsméssigt med uppkomsten av ljusare laminerade
sediment omkring 1910.

Frekvensen laminerade kdrnor ligger sedan mer eller mindre konstant pa drygt 70 % fran
1925 till omkring 1970 da det stora muddringsingreppet skedde i fjdrdens utlopp till
Ostersjon. Vid denna tid blev mer eller mindre momentant ytterligare ca 20 % av kiirnorna
laminerade.

Frekvensen laminerade kdrnor ligger sedan stadigt pd drygt 90 % fram till borjan av 1990-
talet, da den ganska snabbt sjunker till 24 % 2016. Orsaken till denna snabba nedgéng ir inte
att soka i en dramatiskt forbittrad syresituation som borjar under tidiga 1990-talet utan beror
med all sannolikhet pa den aluminiumfallning som genomfordes 2012-2013. Hérvid rérdes
ytsedimenten om till varierande djup av doseringsutrustningen som “’pldjde” ned
aluminiumldsning i ytsedimenten varvid de laminerade ytsedimenten blandades om
mekaniskt ned till max 10 cm sedimentdjup. Undersdkningen 2012 (Jonsson & Karlsson
2012) visade att samtliga undersokta kédrnor pé storre djup 4n 8 m (n=13) i Bjornofjérden
inklusive Sibyviken var laminerade upp till 2012 nér studien genomfordes. Resultaten fran
figur 23 indikerar att ndrmare 70 % av bottnarna djupare &n 9 m omblandats vid
aluminiumbehandlingen 2012-2013.
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Figur 23 Frekvensen laminerade sedimentkérnor i1 forhallande till totalantalet undersokta.

Resultat fran alla studerade kdrnor och frén alla djup storre dn 9 m.

Pé storre djup dn 14 m uppvisar ungefér 40 % av de studerade kédrnorna laminerade sediment
under slutet av 1870-talet (Fig. 24). En snabb 6kning av frekvensen laminerade kdrnor sker
mellan 1905-1915 till ndrmare 90 %. Under perioden 1915-1995 ligger andelen laminerade
kérnor pa 80 till 100 %. Fran 1995 till 2016 sjunker andelen till knappt 15 %. Orsaken &r
densamma som diskuterats ovan for hela fjdrden. I de djupare delarna &r det tydligt att
aluminium-inblandningen varit som mest effektiv, eftersom 85 % av kédrnornas ytsediment
blandats om.

Laminerade kdrnor - Djupare an 14 m (n=7-11)
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Figur 24 Frekvensen laminerade sedimentkérnor i1 forhallande till totalantalet undersokta

pa storre djup dn 14 m.
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Pa djup mellan 9 och 14 m (Fig. 25) ligger frekvensen laminerade kdrnor under 1800-talets
slut pa 8-12 % och 6kar sedan under perioden 1905-1925 till 60-70 %. Fram till 1970-talets
borjan varierar frekvensen mellan 55 och 70 %, for att sedan snabbt stiga till 85 %. Frin slutet
av 1990-talet sjunker sedan andelen laminerade kérnor till knappt 30 % fram till 2016. Detta
indikerar att omblandningen av de grundare bottnarna i samband med aluminium-
behandlingen 2012-2013 varit ndgot mindre effektiv 4n i1 de djupare bottnarna.

Laminerade kdrnor - Grundare an 14 m (n=12-22)
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Figur 25 Frekvensen laminerade sedimentkérnor i1 forhallande till totalantalet undersokta
frén bottnar med djup mellan 9 och 14 m.

For att undersoka om négra betydande skillnader foreligger mellan bottnar grundare &n 14 m
har materialet separerats i bottnar med djup mellan 9 och 11,9 m (Fig. 26) fran bottnar mellan
12 och 14 m (Fig. 27). En slutsats &r att sdkerheten i beddmningarna sjunker patagligt
eftersom underlagen som de dldre delarna av diagrammen bygger pa minskar till 6 kirnor.
Vid ar 1920 bygger dock diagrammen pa 11 resp. 9 kdrnor, varfor historiken for de senare
delarna i bada diagrammen &r godtagbar.

I diagrammet for 9-11,9 m okar andelen laminerade kirnor frén 1895 snabbt och 1920 &r
frekvensen laminerade kdrnor 78 %. I diagrammet for 12-14 m 6kar lamineringsfrekvensen
langsammare och ryckvis och dr 55 % 1920. Om ett tydligt djupberoende hade funnits for
Okningstakten borde uppgéngen varit snabbare pa storre djup, d.v.s. tvirtemot vad
diagrammen antyder. En slutsats som mdhdnda kan dras &r att muddringen omkring 1970
resulterade 1 mindre effekt pa bottnarna grundare dn 12 m &n pé de djupare.
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Laminerade kdrnor - 9-11,9 m (n=6-11)
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Figur 26 Frekvensen laminerade sedimentkérnor i1 forhallande till totalantalet undersokta
frén bottnar med djup mellan 9 och 11,9 m.

Laminerade kédrnor - 12-14 m (n=6-11)
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Figur 27 Frekvensen laminerade sedimentkérnor i forhallande till totalantalet undersokta

frédn bottnar med djup mellan 12 och 14 m.

Utokningen av antalet studerade sedimentkérnor fran 9 st. 2012 till 33 st. 2016 har inte
forandrat slutsatsen fran 2012 ars studie (Jonsson och Karlsson 2012) att den omfattande
fordjupningen av utloppet till Ostersjén kring 1970 var huvudorsaken till 6kad syrebrist i
Bjornofjardens djuphalor under slutet av 1900-talet.

Foreliggande studie har betydligt sédkrare belyst lamineringshistoriken i fjdrden sa ldngt
tillbaka i tiden som till slutet av 1870-talet. Den riktigt stora fordndringen skedde frén
omkring 1905 till 1925 da de laminerade bottnarna expanderade fran ca 25 % till ca 70 %.
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Denna expansion kan vara naturligt betingad av landhdjningen i en fjdrd under avsnérning
frén havet. Det dr dock inte uteslutet att urbaniseringen av omradet under 1800- och 1900-
talen kan ha okat tillforseln av ndringsdmnen till fjdrdsystemet med 6kande syrebrist i
djupomradena som f6ljd. Som tidigare ndmnts dr det ocksd mojligt att nagon form av ingrepp
i Bjornofjirdens utlopp till Ostersjon kan ha skett under 1900-talets borjan. Nagon
dokumentation av en sddan foréndring har dock inte i foreliggande undersékning kunnat
faststillas. Men, som tidigare ndmnts, skulle eventuellt en mer omfattande efterforskning i
form av intervjuer med &ldre personer och s6kningar i myndighetsarkiv kunna visa om nagot
betydande ingrepp skett i fjirden i borjan pa 1900-talet.
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