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SAMMANFATTNING

Sedimentprovtagning genomfordes pa stationen 1 Fagersjoviken fran provtagningsbaten Rana
den 13 oktober 2017 och pa resterande 4 stationer fran R/V Perca den 16 oktober 2017 efter
genomford sonarkartering samma dag. Fyra av de fem provtagningstationerna bedomdes vara
goda ackumulationsbottnar for finsediment. Pa stationerna M1 och M2 uttogs endast
ytsediment fOr analys. P4 stationerna M3, M4 och M5 har retrospektiva studier utforts pa 8-12
nivaer. P4 alla fem stationerna har sedimentkérnor tagits ned till 36-60 cm under sedimentytan
for dokumentation av lagerfoljder. Proverna har analyserats med avseende pa
sedimentologiska basparametrar, metaller och organiska miljogifter.

Sonarkarteringen visade att en stor del av bottenarean utgors av mjukbottnar. En stor mangd
iakttagelser har gjorts betrdaffande bottenformationer, frimmande ekon etc. utifrin side scan
sonar-underlaget. Rorledningar kan iakttas pé flera platser i Magelungen. Det ér oftast fraga
om avlopps- eller vattenledningar och ibland kan man iaktta mindre ekon ldngs ledningarna,
vilket sannolikt dr tyngder for att halla ledningen pa plats.

Vid Agestabron syns tydliga ekon fran brofundamenten. Sydost om bron pa bada sidor syns
en “skog” av tunna, 1dnga ekon. Langa och smala skuggor indikerar méinga stolpar eller reglar
som sticker upp en betydande bit ovanfor bottnen och kan utgora en fara for ytnavigering och
for badning, som enligt uppgift sker med hopp frdn nuvarande bro. Detta &r med stor sékerhet
lamningar av en smal trdbro som springdes med dynamit 1 samband med bygget av den nya
bron 1976.

Under 2016 genomfoérdes SM 1 rodd pa Magelungen och en méangd bojar har utplacerats 1
sjon. Bojsystemets forankring syns ldngs en stor del av sjons botten och startflotten ligger
fortfarande pa plats och dess forankringar kunde detekteras med sonaren.

P& manga stillen lings Magelungens strander finns forhéllandevis tét bottenvegetation som
ofta ger sig tillkdnna som tdta samlingar av smé ekon som utgors av rotknolar.

Utifrén side scan sonar-karteringen kan man konstatera att en stor del av bottenarean utgors
av mjukbotten. Vattenhalten 1 Magelungens ytsediment ar i genomsnitt 91 % VS och
glodgningsforlusten 24 % TS, vilket mycket klart indikerar recent A-bottenmaterial. Utifrdn
sonarunderlaget gir gransen mellan A-bottnar och E/T-bottnar vid ca 1,5 £0,5 m i den
nordvistra delen. I den syddstra delen av sjon dr strinderna genomgaende brantare och mer
vagexponerade varfor grinsen for ackumulation ligger nigot djupare, 2 £0,5 m. Tydliga
lamineringar finns 1 delar av kirnorna M4 och M5. Morka, ndstan svarta, sediment upptrader
pa mellan 20 och 33 cm troligen representerande den mest 6vergddda perioden 1 Magelungens
historia fram till borjan av 1970-talet, da fosforhalten reducerades fran 500 till under 100 pg/l1
mellan 1972 och 1976.

Vér undersokning visar att savil koppar- som zink- och kadmiumhalterna ar hoga eller
mycket hdga i Magelungens ytsediment med de hogsta halterna i den nordvistra delen. Aven
blyhalterna visar stor avvikelse i den nordvistra delen, medan kvicksilver och nickel ar
mindre férh6jda, men har en tydlig avvikelse frdn bakgrundsnivderna.

Polycykliska aromatiska kolvéten 1 form av sPAH11 uppvisar 1 relation till de svenska
beddomningsgrunderna hoga halter i Magelungens ytsediment. Av de enskilda kongenerna har
antracen mycket hoga eller hoga halter och dven fluoranten ligger vél inom intervallet f6r hog



halt. Havs- och vattenmyndighetens riktlinjer for klassificering och miljokvalitetsnormer
avseende ytvatten anger dock avsevért hogre gransviarden for uppndende av god kemisk status
1 sediment dn de svenska bedomningsgrunderna vad géller antracen och fluoranten, vilket
innebdr att sdvil halterna av antracen som fluoranten 1 ytsedimenten ligger klart under
griansvardet for god kemisk status pa samtliga undersokta stationer.

Vad giller Havs- och vattenmyndighetens riktlinjer for klassificering av TBT-halter
overskrids griansvardet for uppnéende av god kemisk status 1 sediment pa alla Magelungens
stationer med en faktor 1-3 ggr utom i Fagersjoviken dar halten ar lagre. Kvoten
TBT/MBT+DBT varierar mellan ca 0,02 och knappt 0,1, vilket klart indikerar att tillforseln
idag ér liten av TBT.

Halterna av sPCB7 1 Magelungens ytsediment ar att klassificera som hdga. De polybromerade
difenyletrarna, som fran 1970-talet och framéit ersatte PCB som flamskyddsmedel nir PCB-
anvindningen forbjods i Ostersjdomradet, dr detekterbara pa tre av de fyra provtagnings-
stationerna.

PFOS-halterna i tre av stationerna fran Magelungen ligger pa mellan 2,2 och 3,2 ng/g TS,
vilket kan jamforas med halterna 1 Halmsjon vid Arlanda 2008 pa mellan 20 och 80 ng/g TS
Halterna i Magelungens sediment &r avsevirt mycket lagre én det riktvirde som géller i Norge
pa 220 ng/g TS.

Kortkedjiga klorparaffiner SCCP har detekterats pa tva stationer i ytsediment frdn
Magelungen i halter pa 180 och 290 ng/g TS. Sedimenthalter i detta intervall dr vanliga i
Stockholmssjoar och i flera sj0ar och fjirdomraden &r halterna d&nnu hogre med maxvérden 1
Strommen (3300 ng/g TS) och 1 Récksta Trask (2650 ng/g TS).

Bly- och kopparhalterna minskar mot sedimentytan pa 2 av 3 stationer medan zinkhalterna ar
mer eller mindre ofordndrat hoga fran ca 20 cm djup 1 kirnorna och upp mot sedimentytan.
Arsenik, kobolt och krom minskar alla mot sedimentytan och uppvisar ingen eller obetydlig
avvikelse fran bakgrundsvérdena.

sPAH11 och de enskilda kongenerna antracen och fluoranten beskriver likartade och
karaktéristiska haltprofiler 1 de tre undersokta kérnorna. I de djupare delarna ér halterna att
klassificera som medelhdga men Okar successivt till hoga eller mycket hoga halter pa 20-35
cm djup i kdrnorna. Darovanfor sker tydliga haltavtaganden och halterna &r lagst 1
ytsedimenten. I kdrnan M5 fran den sydostligaste delen av Magelungen sker en viss 6kning 1
de oversta delarna av sedimentpelaren.

Tributyltenn finns 1 métbara halter endast i de 6vre 25 cm av sedimentpelaren. TBT-profilerna
karaktdriseras av tydliga 6kningar uppét i kdrnorna och TBT-halterna nar pikvérden pa 26-48
ng/g TS vid 10-15 cm djup 1 alla tre kidrnorna. Ovanfor denna nivd avtar halterna till 7-11 ng/g
TS i ytsedimenten. Kvoten TBT/MBT+DBT ligger pa 0,03-0,10 i Magelungens ytsediment,
vilket indikerar att nytillskottet &r mycket litet.

Halterna av sPCB7 i1 de djupare delarna av kdrnorna dr att karaktérisera som medelhdga (1-4
ng/g TS). Fran 25-30 cm och uppat sker tydliga och snabba 6kningar och sPCB7-halterna nar
mycket hoga pikvérden (54-160 ng/g TS) vid 15-25 cm djup 1 kérnorna. Ovanfor pikarna
sjunker halterna patagligt och dr i ytsedimenten 2 till 10 ggr ldgre én pikvirdena, men ar dnda
att karaktérisera som mycket hoga.



Halterna av PBDE é&r ungeféar lika hga som 1 Langsjon men 14ga 1 forhéllande till 1
Trekanten.

Kérnorna M4 och M5 uppvisar pa vissa nivder tydliga lamineringar som kan anvéndas vid
utarbetandet av en dversiktlig tidsskala. Dessutom finns tydliga tidstrender vad géller
metaller, organiska tennforeningar, SPCB7 och sPBDE vilket 1 kombination med
lamineringarna medfor att en Gversiktlig datering kunnat goras utifran kénda storskaliga
generella tidstrender for dessa fororeningar. Den genomsnittliga sedimenttillvdxten sedan
1930 har varit ca 4,5 mm/ar for sedimentkdrnan M4 och ca 5,7 for M5.



1 UPPDRAG OCH SYFTE
1.1 Bestillare
Milj6forvaltningen

Stockholms Stad
1.2 Syfte

Syftet med de genomforda undersékningarna ar:

- att inledningsvis genomfora en kartering av bottendynamiken i Magelungen med hjélp av
side scan sonar och ekolod, dels for att avgora var provtagningspunkterna lampligen kan
forlaggas, dels for att identifiera eventuella frimmande foremal pa bottnarna.

- att genomfora yttdckande och representativa provtagningar av ytsediment i fem punkter och
pa tre av dessa dven ta sedimentkdrnor som dr representativa for Magelungen.

- att analysera metaller och organiska miljogifter 1 ytsediment (0-2 cm), som representerar
fororeningsbilden fran de senaste dren.

- att analysera upp till 8-12 skikt 1 de tre sedimentkdrnorna s att den historiska
fororeningsutvecklingen i sedimenten kan bestimmas.

- att sammanstélla resultaten 1 en rapport som 1 text, med bilder och figurer beskriver
fororeningssituationen i de olika vattenomradena.

I denna undersokning har vi anvént ett klassificeringssystem av bottentyper enligt Hikanson
and Jansson (1983). Bottnarna karaktiriseras enligt foljande:

- Ackumulationsbottnar (A-bottnar) dr bottnar dér finmaterial (medium silt, kornstorlek < 6
um) deponeras kontinuerligt.

- Transportbottnar (T-bottnar) dr bottnar med diskontinuerlig deposition av finmaterial, dvs.
dar perioder med ackumulation omvéxlar med resuspensions- och transportperioder.

- Erosionsbottnar (E-bottnar) dr bottnar dér deposition av finmaterial ej sker.

1.3 Arbetsmoment

Arbetet har omfattat foljande moment:

=  Uppstartmdten

= Rekognoscering av lampliga sjosattningsplatser for provtagningsbatarna.

» Kartering med side scan sonar

» Upprittande av prelimindra bottendynamiska kartor som grundar sig pa 1 falt insamlat
material fran side scan sonar och ekolod

* Provtagning av ytsediment frén 5 stationer och 3 sedimentkérnor frdn samma stationer
for dokumentation av lagerfoljder

* Provtagning av 3 representativa sedimentkérnor for retrospektiv analys av historisk
fororeningsutveckling

* Dokumentation av insamlade sedimentkérnor i laboratorium

» Provuttag pa olika nivaer i lagerfoljden

» Analys av prover (ytsediment samt djupprov i representativa sedimentkarnor)

» Bearbetning och utvdrdering av resultat

= Slutrapportering



14 Rapportens uppliggning

For att s klart och logiskt som mojligt redovisa for hur de olika studierna planerats och
genomforts har rapporten disponerats enligt foljande:

=  Uppdrag och syfte

= Redovisning av gillande bedomningsgrunder for fororeningar

* Omridesbeskrivning

= Kartering med side scan sonar

= Sedimentprovtagning

= Erhallna resultat som ror sedimentens sammanséttning och struktur

= Bottendynamik och sedimentackumulation

= Geografisk spridning av fororeningar

= Historisk sedimentutveckling

= Datering av sedimentkdrnor

I appendix aterfinns foljande:
-Bilaga1l  Material och metoder

- Bilaga2  Protokoll inkluderande positioner och djup, fotografier av sedimentkdrnor

ANALYSRESULTAT

Analysresultaten redovisas pd Miljobarometern Stockholm
(http://miljobarometern.stockholm.se/)




2 BEDOMNINGSGRUNDER
2.1 Bedomningsgrunder metaller

For att klassificera fororeningsgraden av metaller finns flera olika strategier att tillgd. Det dr
vil dokumenterat att det finns en betydande geografisk variation i sedimenten beroende pa
variationer 1 berggrund och mark.

Eftersom sedimenthalterna av metaller 1 olika delar av landet ar beroende av de
lokala/regionala halterna 1 berggrund och 16sa avlagringar (morén, lera etc.) ar det darfor
lampligt att ta fram regionala jamforvirden att jamfora de recenta halterna med. I foreliggande
rapport har vi sadlunda valt att bygga vér berdkning pa prover frdn ostra Milaren, Stockholms
mellanskdrgird och en sj6 1 Stockholmsomrédet (Jonsson 2018a).

Resultaten frdn denna undersokning fran 2018 har anvénts for att bygga upp ett
klassningsschema for Stockholmsomradet (Tabell 1). Gransen mellan klass 1 och 2
(jamforvardet) har satts till det medelviarde som uppmiitts 1 de sex kdrnornas djupsediment.
Ovriga klassgrinser bygger pa tabell 36 i NV Rapport 4914 dir avvikelsen fran jimforvirdet
varierar for de olika grunddmnena.

Tabell 1 Klassning utifran principen grundad pa regionala bakgrundsvérden i
Stockholmsomréddet (Jonsson 2018a). Analys enligt svensk standard.

Klass 1 Klass 2 Klass 3 Klass 4
Ingen/obetydlig Liten Tydlig Stor
avvikelse avvikelse avvikelse avvikelse
(mg/kg ts) (mg/kg ts) (mg/kg ts) (mg/kg ts)
Arsenik <6,8 6,8-12 13-19 20 - 31
Bly <20 21-32 33-52 53 -88
Kadmium <0,37 0,37 -0,93 0,94 -2,2 2,3-5,6
Kobolt <15 15-26 27 - 44 45-75
Krom <56 56 - 67 68 - 84 85-101
Koppar <35 36-70 71-116 117 - 186
Kvicksilver <0,05 0,06 - 0,15 0,16 -0,5 0,6-1,3
Nickel <39 40 - 59 60 - 86 87-129
Zink <121 122 - 182 183 - 290 291 - 508

Som ett led 1 Sveriges implementering av EU:s vattendirektiv har Havs- och
vattenmyndigheten utarbetat en foreskrift om klassificering och miljokvalitetsnormer
avseende ytvatten (HVMFS 2013:19 kompletterad med @ndringar i HVFMS 2015:4). De
flesta av gransviardena for uppnaende av god kemisk status ror prioriterade &mnen som skall
analyseras 1 vatten och for ett mindre antal dven 1 biota. Endast for ett fital &mnen skall
nationella gransvérden gélla for sediment. Dessa dmnen &r bly, kadmium, antracen, fluoranten
och TBT. Dessa amnen har analyserats i foreliggande undersokning och, forutom den
nationella klassificeringen, gors sirskilda véarderingar av huruvida god kemisk status enligt
HVMEFS 2013:19 och 2015:4 uppnaés pa de enskilda stationerna.

For bly anges 1 HVMFS 2015:4 ett gransvérde pa 130 mg/kg TS f6r inlandsvatten. For
kadmium anges gransvardet till 2,3 mg/kg TS.



2.2 Bedomningsgrunder organiska miljogifter

Havs- och vattenmyndighetens riktlinjer for klassificering och miljokvalitetsnormer avseende
ytvatten (HVMFS 2013:19) anger gransviardena for uppnaende av god kemisk status 1
sediment vad géller antracen och fluoranten till 24 resp. 2000 pg/kg TS normerat till 5 %
TOC-halt. Medelkolhalten 1 ytsediment (0-2 cm) fran 6ppna Magelungen sydost om
Farstandsbron ar 13,0 %, vilket leder till att gransvérdet for antracen blir 62 pg/kg ts och for
fluoranten 5200 pg/kg TS. Anledningen till att kolhalten 1 Farstaviken uteslutits vid
medelviardesberdkningen ér att sedimenten avviker patagligt 1 detta omrade i forhallande till
ovriga delar av sjon, vilket manifesterar sig 1 en avsevért hogre kolhalt (Jfr Figur 11).

Naturvardsverket har 1 samarbete med SGU (Josefsson 2017) tagit fram en uppdaterad tabell
dar fordelningen av halter av organiska miljogifter 1 svenska marina sediment presenteras.
Motsvarande tabell fanns tidigare publicerad i Naturvardsverkets rapport 4914 (1999)
Beddmningsgrunder f6r miljokvalitet — Kust och hav. Den uppdaterade tabellen omfattar
prover tagna mellan 1986 och 2014 1 marina sediment och inkluderar fler amnen &n tidigare
t.ex. tennorganiska foreningar och PBDE. Nyttan av att anvénda tabellen som
beddmningsgrund kan for manga miljogifter diskuteras. I tillampliga fall gors detta for de
olika &mnena 1 kommande kapitel.

TBT (tributyltenn) dr klassat som ett av de prioriterade &mnena i EU: s vattendirektiv.
Anvindningen forbjods 1 batbottenfarger for icke oceangdende batar under 25 meter i Sverige
redan 1989. Liknande forbud for batar 6ver 25 m trddde 1 kraft i EU under perioden 2003—
2007 och sedan 2008 rader ett totalforbud mot TBT 1 béatbottenfarger (Magnusson och
Samuelsson, 2012).

TBT (tributyltenn) dr klassat som ett av de prioriterade &mnena i EU: s vattendirektiv.
Anvindningen forbjods 1 batbottenfarger for icke oceangdende batar under 25 meter i Sverige
redan 1989. Liknande forbud for batar 6ver 25 m trddde 1 kraft i EU under perioden 2003—
2007 och sedan 2008 rader ett totalforbud mot TBT 1 béatbottenfarger (Magnusson och
Samuelsson, 2012).

For TBT anges 1 Havs- och vattenmyndighetens riktlinjer for klassificering och
miljokvalitetsnormer avseende ytvatten (HVMEFS 2013:19) att gransvérdet for uppndende av
god kemisk status 1 sediment skall ligga pa 1,6 ng/kg TS for TBT normerat till 5 % kolhalt
(TOC). Medelkolhalten i1 ytsediment (0-2 cm) fran Magelungen (exkl. M1) dr 13 %, vilket
leder till att gransvérdet blir 4,2 pg/kg TS.



Tabell 2

10

Fordelning av uppmatta halter organiska miljogifter 1 marina sediment 1 svenska
havsomraden och ekonomisk zon (pg/kg torrvikt) under 1986-2014.

Amne Klass 3 Klass 4
Medelhog | Hog halt
halt
Naftalen 4,9-19 19-63
Acenaften <5,5 5,5-33
Fluoren 2,0-9,4 9,4-36
Fenantren 17-50 50-150
Antracen 3,1-11 11-45
Fluoranten 45-140 140-390
Pyren 30-100 100-380
Bens(a)antracen 19-62 62-180
Krysen 26-67 67-200
Bens(b)fluoranten 69-200 200-440
Bens(k)fluoranten 28-79 79-180
Bens(a)pyren 31-99 99-240
Dibens(ah)antracen 8,9-27 27-79
Bens(ghi)perylen 62-180 180-400
Indeno(1,2,3- 76-220 220-530
Summa PAH 11 440-1200 1200-2800
Summa PAH 15 440-1200 1200-4700
Summa PAH M1 110-320 320-1700
Summa PAH H2 320-940 940-2600
HCB 0,15-0,45 0,45-1,6
PCB 28 0,066-0,30 0,30-1,3
PCB 52 0,12-0,40 0,40-1,9
PCB 101 0,34-1,1 1,1-5,5
PCB 118 0,31-0,84 0,84-3,6
PCB 138 0,67-2,0 2,0-9,1
PCB 153 0,61-2,0 2,0-7,9
PCB 180 0,29-0,90 0,90-4,9
Summa PCB 7 2,5-7,6 7,6-34
a-HCH 0,04-0,17 0,17-0,36
B-HCH 0,11-0,57 0,57-1,2
vy-HCH 0,034-0,12 0,12-0,30
Summa HCH 0,21-0,87 0,87-2,0
y-klordan 0,018-0,090 | 0,090-0,39
a-klordan 0,006-0,082 | 0,082-0,30

trans-nonaklor
Summa klordan

0,021-0,088 | 0,088-0,30
0,063-0,27 | 0,27-0,81

p,p'-DDT 0,019-0,29 0,29-2,0
p,p'-DDD 0,32-1,7 1,7-5,3
p.p'-DDE 0,32-1,2 1,2-3,6
Summa DDT 0,89-3,5 3,5-10
PBDE 47 0,045-0,11 0,11-0,37
PBDE 100 <0,041 0,041-0,14
PBDE 99 0,047-0,13 0,13-0,47
PBDE 85 <0,15 0,15-0,55
PBDE 209 (Deca) <2,4 2,4-13
EOCI 830-2700 2700-5600
EOBr 590-1900 1900-3000
EPOCI 100-560 560-2100
EPOBr 88-480 480-700
monobutyltenn, 1-10 10-20
dibutyltenn, DBT 1-10 10-26
tributyltenn, TBT 1-19 19-55

'PAH M = fem PAH med medelhég molekylvikt
’PAH H = 4tta PAH med hog molekylvikt
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3 OMRADESBESKRIVNING

Enligt Miljobarometern Stockholm ér tillrinningsomradets yta 1907 ha och sj0ytan 245 ha.
Sjdvolymen dr 11,6 Mm® och den teoretiska omséttningstiden 4-5 ménader.
Djupforhdllandena i Magelungen har tidigare karterats (Fig. 1; Myrica 1999). Storsta
uppmatta djupet dr 13,9 m och medeldjupet ca 5,0 m.

Eftersom detaljerad djupméitning skett 1999 (Myrica 1999) har den existerande djupkartan
anvénts och ingen ny métning har genomforts.

Figur 1 Djupkarta 6ver Magelungen med angivande av utslappspunkter. (Myrica 1999).

Huvudtillflodet till Magelungen adr Norran som avvattnar sjoar langre upp 1 sjosystemet, av
vilka Orlangen é&r storst. Djupet 1 den nordvéstra delen, fran Farstanidset upp till Fagersjo, ar
mindre dn 2 m. [ den sydostra delen &r djupet avsevirt storre och maxdjupet ar néra 14 m.
Utflodet gér via Forsan till Drevviken. Vegetationen ér riklig 1 Fagersjoviken, den grunda (1-2
m) nordvéstra delen. Mot slutet av sommaren kan syrebrist forekomma 1 bottenvattnet i den
djupa, syddstra delen av sjon.

Enligt Miljobarometern innehéller sedimenten 1aga halter av tungmetaller med undantag for
koppar och zink i ytsedimenten, dir dven en viss forhdjning av PCB noterats.

Eftersom detaljerad djupméitning skett 1999 (Myrica 1999) har den existerande djupkartan
anvénts och ingen ny métning har genomforts.
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4 RESULTAT OCH DISKUSSION
4.1 Kartering med side scan sonar

Sonarkarteringen genomfordes den 16 oktober 2017 inom navigeringsbara delar av
Magelungen frdn R/V Perca lidngs 3 transekter av varierande ldngd (Fig. 2). Provtagnings-
batens fart under karteringen var 4-5 knop. Sonarens svepvidd var 2x100 m och sonarfisken
bogserades pa ett djup av ca 1,5 m. Det breda omvéxlande morka/ljusa omradet 1 mitten pa
varje transekt representerar ljudets transport genom vattenmassan. Ju bredare den mérka
sektorn dr desto storre dr vattendjupet.

Figur 2 Sonaroversikt 6ver de delar av Magelungen som karterats med side scan sonar.

I 6versikten visas undersokningens sonarplott inlagda 1 Google Earth. Man kan med fordel
forstora bilderna 1 Word for att studera detaljer. Emellertid begrénsas upplosningen 1 denna
typ av fil. Vill man komma léngre i detaljupplosning kan man studera separata kmz-filer som
har samma geografiska utbredning som bilderna nedan. Behdvs dnnu hogre detaljrikedom kan
man studera de enskilda sonarfilerna som har en avsevirt bittre upplosning. For att kunna
gora detta kan man gratis ladda ned programvaran DeepView FV frdn www.deepvision.se.

4.1.1 Iakttagelser frian sonarunderlaget

I detta avsnitt redovisas en genomgang av speciella iakttagelser som gjorts fran sonarplotten.
Dessa har dven anvints som underlag for att beskriva omradets bottendynamik (Avsnitt 4.5).

En stor méngd iakttagelser kan goras betridffande bottenformationer etc. utifrén side scan
sonar-underlaget. Alla dessa speciella foreteelser kan med fordel studeras genom systematisk
genomgéng av de enskilda sonar-filerna. I det foljande ndmns endast ndgra mycket patagliga
1akttagelser som gjorts utifran sonarplotten.
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4.1.1.1 Oversiktligt

En stor del av bottenarean utgdrs av mjukbottnar. Detta framgar av att de storsta arealerna
visar en mork brun kul6r. Ljusare partier indikerar hardare, och ddrmed ofta, grundare bottnar.
Bandet 1 mitten pa transekten ligger rakt under sonaren och representerar ljudets gang genom
den fria vattenmassan och utgor pa detta vis en ’blind” sektor under sonarfisken.

4.1.1.2 Detaljer
4.1.1.2.1 Rorledningar

Rorledningar kan iakttas pa flera platser i Magelungen. Det dr oftast fraga om avlopps- eller
vattenledningar. Om man anvint hog upplosning vid karteringen kan man &dven uppticka
elkablar. Figur 3 visar tvé nirbeligna rorledningar strax sydost om Agestabron. Den viinstra
delen av figuren visar sonarplottet i detalj. Den mindre rutan visar en uppforstoring av plottet
till vianster om mittlinjen. Bdten har gétt nedifran 1 bild och uppét och det morka spéret till
vanster ligger rakt under sonarfisken. Skalan 1 meter ut at sidan aterfinns 1 plottets 6vre del

Figur 3 Detaljbild av sonarplottet frain Magelungen visande rorledningar strax sydost
om Agestabron.

och visar avstandet frén baten 1 sidled, 1 detta fall max 100 m. Den hogra delen av bilden visar
sonarplotten inlagda i sjon. Ett gront/rott streck snett upp till hdger visar positionen for
sonarplottet. Gront star for styrbord och rétt babord.

Det omvéxlande morka/ljusa omradet 1 mitten representerar en blind sektor rakt under fisken
som motsvarar tiden for sonarljudet genom vattenmassan. Ekon som ligger pd grinsen mellan
denna sektor och sonarbilden béde babord och styrbord har samma position rakt under fisken.
I skalan ldngst upp 1 den vénstra delen av bilden kan fiskens hdjd ovan bottnen avlésas. I detta
fall endast ndgra fa meter.
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I figur 4 visas en detaljbild av sonarplottet frin Magelungen som tydligt belyser en rérledning
pa bottnen. Prickarna langs ledningen dr sannolikt tyngder for att hélla ledningen pa plats.

Figur 4 Detaljbild av sonarplottet frain Magelungen visande rorledning pa bottnen.
4.1.1.2.2 Brofundament och brorester

Brofundamenten vid Agestabron framgér tydligt vid passage nordvistvart med baten (Fig. 5).
Noterbart ar att forutom de tydliga fundamenten syns en ”skog” av tunna, langa ekon sydost
om bron pa bada sidor om baten. Langa och smala skuggor indikerar manga stolpar eller
reglar som sticker upp en betydande bit ovanfor bottnen och kan utgdra en fara for
ytnavigering. Enligt uppgift sker sommartid ofta badning frdn den nya bron med simhopp ned
1 vattnet. Detta kan vara mycket farligt innan man i detalj konstaterat att de gamla broresterna
ligger tillrackligt djupt och inte utgor en fara for simhoppare.

En sdkning pé internet visade att nuvarande Agestabron invigdes 1976 (Wikipedia 2018).
Bron dr en betongkonstruktion som vilar pa sex breda pelare och har en ldngd av 200 meter.
Tidigare fanns dédr en smal tribro som tillit enkelriktad och trafikljusreglerad motortrafik. Den
gamla tribron spriangdes med dynamit och ligger kvar pa sjobotten dster om den nuvarande.
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Figur 5 Detaljbild av sonarplottet frain Magelungen visande brofundamenten for
Agestabron och sydviist om den en ”skog” av stolpar eller reglar som sticker upp
frén bottnen.

4.1.1.2.3 Roddbana
I september 2016 anordnades SM 1 rodd pa Magelungen (Svenska Roddférbundet 2016).

Starten skedde 1 den syddstra delen av sjon. Flotten som anvéndes vid starten ligger
fortfarande pa plats och kunde detekteras med sonaren (Fig. 6).

Figur 6 Detaljbild av sonarplottet fran Magelungen visande startflotten i1 sjons sddra del.
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En méngd bojar har utplacerats i sjon och bojsystemets forankring syns langs en stor del av
sjons botten (Fig. 7).

Figur 7 Forankringslina for ytbojar som markerar roddbana 1 Magelungen.
4.1.1.24 Bottenvegetation
P& manga stillen laings Magelungens strander finns forhdllandevis tit bottenvegetation. Den

ger sig ofta tillkdnna som tita samlingar av sméd ekon som utgors av rotknolar. Detta
illustreras tydligt 1 Figur 8 fran strax sydost om Farstastrandsbadet.

Figur 8 Detaljbild av sonarplottet frin Magelungen visande tit vegetation med rotknolar.
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4.2 Sedimentprovtagning

Sedimentprovtagning genomfordes pé station M1 i Fagersjoviken frin provtagningsbéten
Rana den 13 oktober 2017 och pé resterande 4 stationer i Magelungen (M2-M5) den 16
oktober 2017 (Fig. 9) efter genomford sonarkartering.

Figur 9 Google Earth-bild 6ver Magelungen med sedimentprovstationerna inlagda.
4.3 Sedimentkérnor

Sedimentkarnor togs pa samtliga 5 sedimentstationer 1 Magelungen (Fig. 9). Lagerfoljden 1
kérnan frdn M1, dér vattendjupet endast dr ca 1 m, ljust brunt och oxiderat organiskt sediment
hela viagen ned (Fig. 10). P4 42-48 cm finns dock ett ljusare skikt med sannolikt hogre
mineralkornshalt, som méahidnda kan hirrdra frén gravningsverksamhet i viken tidigare.
Mojligen tillférdes mer minerogent material ar 1994 da Krippla- och Magelungsdikena
rensades samtidigt som de meandrades nagot (Miljobarometern Stockholm). For att dessutom
gynna figellivet gravdes kanaler och skapades 0ar 1 vassomradet vid Magelungsdikets
mynning.

Sedimentet i kdrnan frdn M2 dr mer eller mindre homogent. Kérnan fran M3 uppvisar
antydningar till strukturer pd 14-21 cm. Dessa strukturer kan vara samtidiga som tydliga
morka lamineringar som upptrader 1 M4 pé 24-29 cm och péd 26-33 cm 1 M5. I M4 terfinns
lamineringar frin 14 cm och hela viigen ned till kiirnans slut vid 41 cm. Aven i M5 ir
lamineringen kontinuerlig frdn 22 cm till kdrnans slut vid 60 cm.
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Figur 10 Sedimentkirnor fran Magelungen. Bildernas forstoringar har justerats sa att
profilernas djup ska kunna jamforas.

4.4 Vattenhalt och organisk halt

Vattenhalt och glodforlust ar tvd grundliaggande sedimentparametrar som ofta anvinds for att
separera ut ackumulationsbottnar (A-bottnar) fran erosions- och transportbottnar (E/T-
bottnar). En tumregel ar att vattenhalten (W) 1 ytsediment bor vara > 75 % f06r att sedimentet
skall kunna karaktiriseras som en A-botten (Hdkanson and Jansson, 1983). P4 motsvarande
sétt bor glodforlusten (LOI) overstiga 10 % for att det med sidkerhet skall rora sig om A-
bottensediment. Empiriska undersdkningar i kustomraden och insjéar (Jonsson et al., 2003),
dér sedimenttillvaxten till stor del &r beroende av hdg erosion av gamla glacial- och
postglacialleror, visar att A-bottnar upptrdder med LOI-halter anda ned mot 5 %.

I Magelungens ytsediment (0-2 cm; Fig. 11) &r vattenhalten 1 genomsnitt 90,6 % VS och
glodgningsforlusten 24,0 % TS, vilket mycket klart indikerar recent A-bottenmaterial.

Glodforlusten 1 Magelungens ytsediment dr en faktor 1,7 hogre &n TOC. Persson och Jonsson
(2000) fann utifrén ett stort empiriskt underlag (n = 298) att forhallandet mellan LOI:TOC 1
nordvistra Egentliga Ostersjons utsjpomraden ir ungefir 2,2, vilket ir patagligt hogre én i
Magelungen. I nordvistra Egentliga Ostersjon skirgardar 4r forhillandet LOI/TOC 4nnu
hogre; 2,5-2,7 (Jonsson et al. 2003). Orsakerna till skillnaden mellan Magelungen & ena sidan
och skérgard/oppet hav & den andra &r inte utredd, men ar sannolikt att sdka i skillnader 1
sammansdttning av det organiska materialet. Skillnaden kan ha att géra med hur stor andel av
kolet som é&r alloktont (= tillfort frdn omgivningarna) respektive autoktont (= bildat i sjon).
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Figur 11 Vattenhalt, glodforlust och TOC i ytsediment (0-2 cm) fran Magelungen.

Profilerna av TS, LOI och TOC 1 sedimentkdrnorna M3, M4 och M5 (Fig. 12) visar klart att
dessa kérnor ar tagna fran goda ackumulationsbottnar. Savéal LOI som TOC har mycket
likartade haltforlopp och indikerar att pikarna pa 18 och 23 cm i M4 resp. M5 ar samtidiga.

M3 - TS-halt M3 - LOI M3 - TOC
(% WS) (% Ws) (% WS)
0 5 0 15 20 25 30 10 15 20 25 5 10 15
0 0 0
10 10 10
a0 £ - 20 |
PO 2 s
2 2 2
T30 1 £ 30 7 230 7
o B o L o 4
£ £ £
a0 340 g0
50 50 50 1
60 - 60 60 1
M4 - TS-halt M4 - LOI M4 -TOC
(% Ws) (% Ws) (% WS)
0 5 10 15 20 25 30 10 15 20 25 5 10 15
0 0 0
10 10 10
E 201 E20 1 Ex
o o S
230 230 230
§ g §
E £ R S
B 40 $ 40 7 B 40 7
n n i n f—
50 50 50
60 60 60
M5 - TS-halt M5 - LOI M5 - TOC
(% Ws) (% Ws) (% Ws)
0 5 10 15 20 25 30 10 15 20 25 5 10 15
0 0 0
10 10 101
E20 1 E20 - E2 -
a 4 =3 1 e
2 2 2
g 30 1 g 30 | g 30
E | E | £
B 40 | B 40 | B 40
&% &% ]
50 7 50 50
60 60 - 0

Figur 12

kiarnorna M3, M4 och M5 fran Magelungen.

Torrsubstanshalt (TS), glodforlust (LOI) och totalt organiskt kol (TOC) 1
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4.5 Bottendynamik

Omsittningen och depositionen av finmaterial 1 akvatiska miljoer dr en av nyckelfaktorerna 1
ekologiska sammanhang eftersom finmaterialet har stor inverkan pa savél funktionen som
karaktdren hos ett akvatiskt ekosystem. D& man definierar férdelningen mellan olika
bottentyper (=bottendynamiska forhallanden) utgér man fran det mest léttrorliga finmaterialet
(med partikelstorlek < 0,006 mm, eller medium silt), som ocksa &r viktigt i ekologiska
sammanhang eftersom det generellt har stor forméaga att binda olika typer av fororeningar
(Hakanson and Jansson, 1983). For att pd ett tillfredsstéllande sdtt genomfora
sedimentundersokningar 1 en sjo fordras god kinnedom om vilka bottendynamiska
forhallanden som rader pa platsen.

Den viktigaste drivande kraften som avgdr vid vilka djup olika bottentyper upptrader ar
vinden. Den stricka som vinden fritt kan paverka vigbildningen kallas for "fetch". Ju ldngre
fetch, desto hogre blir vagorna och desto djupare ligger vagbasen. Végbasen ar det djup till
vilket vattenvagor pa ytan ger upphov till turbulens djupare ned i vattenmassan. Den dr av
avgorande betydelse for var ackumulationsbottnar for finsediment kan upptrdda. Generellt kan
sdjas att ovanfor vigbasen upptrader erosions- och transportbottnar och under den finner man
ackumulationsbottnarna. Undantag finns dir den lokala stromsituationen kan ha stor betydelse
for sedimentdynamiken.

Erfarenheten visar att A-bottnar kan upptrdda i1 skyddade vikar och sjoar/fjardar pa endast
nagon eller ndgra fa meters djup. Spannvidden 1 djup &r stor beroende pé vattenomradets
storlek och varierar fran nigon meter till 75-80 m i 6ppna exponerade lidgen i Ostersjon
(Jonsson et al., 1990). Detta leder ocksa till att gransen mellan A-bottnar och E/T-bottnar
sjdlvfallet varierar beroende pa var 1 sjon man befinner sig. Orsaken till detta ar att den
effektiva fetchen (den stricka som vinden fritt kan paverka vagbildningen) varierar i rummet.
Ju storre fetch desto djupare vdgbas som 1 sin tur leder till att grinsen for upptradande av A-
bottnar dterfinns djupare ned. Om man mer 1 detalj 6nskar kartera detta bor en titare
sonarkartering genomforas kompletterad med mer verifierande insamlingar av sedimentkarnor
fran ett storre antal lokaler runt fjairden. Man kan &ven teoretiskt (vid skrivbordet) berdkna
savil den effektiva fetchen, som vigbasen och grinsen mellan A-bottnar och E/T-bottnar.
Metodiken for detta beskrivs i Hakanson and Jansson (1983), Hakanson et al. (1985) och
Hékanson och Rosenberg (1985).

Oftast aterfinns E-/T-bottnarna pd mindre vattendjup dn A-bottnarna. En vanlig lagerfoljd kan
se ut som 1 Figur 13 dér de olika sedimenttyperna borjar upptrada pa olika vattendjup. I en
opéverkad sjo6 eller skargirdsfjard domineras vanligen A-bottnarna av bioturberade
lergyttjesediment. Om syrehalten vid bottnen ldngre eller kortare perioder underskridit 2-3 mg
Oy/1 har ofta bottenfaunan slagits ut mer eller mindre. D4 finner man ofta laminerade,
arsvarviga sediment (Persson and Jonsson, 2000; Jonsson et al., 2003). Om den organiska
belastningen varit mycket hog kan man finna gasrika sediment som innehéller metangas och
svavelvite.



21

Figur 13 Principskiss 6ver en recent lagerfoljd fran djupomrade till
strandzon.

Sonarkarteringens resultat visar att vikens bottnar huvudsakligen ticks av mjuka sediment.
Som ovan beskrivits dr den effektiva fetchen styrande for pa vilket djup A-bottengransen
aterfinns. Detta leder till att gransen for ackumulation rimligen bor ligga grundast i de
mittersta delarna av sjon, eftersom vaghdjderna hir &r mindre 4n i sydostdnden och
nordvéstanden. Foljaktligen torde gransen for ackumulation ligga djupare i de nordvéstligaste
och sydostligaste delarna av Magelungen som en foljd av den storre fetchen hér.

I en sj6 av Magelungens storlek brukar grinsen mellan erosions- och transportbottnar (E/T-
bottnar) & den ena sidan och ackumulationsbottnar (A-bottnar) & den andra ligga pa mellan 2
och 4 meter (Jonsson 2012; Jonsson och Karlsson 2012; Jonsson och Karlsson 2013; Jonsson
2014; Rydin et al. 2016; Jonsson 2017). Utifrdn sonarkarteringen kan konstateras att
Magelungens bottnar huvudsakligen ticks av mjuka sediment. Utifran sonarunderlaget gér
gransen mellan A-bottnar och E/T-bottnar vid ca 1,5 0,5 m i den nordvistra delen. I den
syddstra delen av sjon dr strinderna genomgaende brantare och mer vigexponerade varfor
griansen for ackumulation ligger djupare, 3 £0,5 m. Detta innebér att 70 - 80 % av
Magelungens bottenarea utgors av ackumulationsbottnar. Som tidigare ndmnts &r det troligt att
griansen mellan A- och E/T-bottnar gar vid olika djup 1 en sj6 som éar sa flikig som
Magelungen. Vi har dock valt att 1 alla de undersdkta delarna av sjon sitta en operativ grans
mellan ackumulation och erosion/transport till 3 m. Om man vill ha en mer detaljerad bild
kravs att ett antal gradientstudier av bottentyper genomfors fran djupt vatten in emot grundare
omraden i olika delar av sjon.

Tydliga lamineringar finns i delar av kirnorna M4 och M5 (Fig. 10). Den mer 6vergddda
perioden upphdrde vid slutet av 1970-talet (Miljobarometern Stockholm). Totalfosforhalten
sjonk fran 500 till under 100 pg/l mellan 1972 och 1976. Direfter har halten gradvis sjunkit
ned till ca 30 pg/l under 2000-talet. Morka néstan svarta sediment upptriader pa mellan 20 och
29 cm djup 1 M4, och pa 25-33 cm 1 M5 troligen representerande den mest 6vergddda
perioden fram till borjan av 1970-talet. Ovanfor de morka sedimenten upptréder tydliga
lamineringar 1 ett ljusare sediment i M4 pa 14-20 cm djup och péd 20-25 cm djup 1 M5.
Varvens maktighet varierar mellan 4 och 6 mm. Om motsvarande sedimenttillvixt antas 1 det
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ovre mer eller mindre homogena skiktet ovanfor 14 cm stimmer det vdl med att de morka
sedimenten avsattes fram till borjan av 1970-talet.

5 FORORENINGAR
5.1 Areell fordelning
5.1.1 Metaller

Savil koppar- som zink- och kadmiumhalterna uppvisar stor, mycket stor eller tydlig
avvikelse fran bakgrundsvérdena i Magelungens ytsediment (Fig. 14). De hogsta halterna
noteras 1 den nordvéstra delen.
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Figur 14 Koppar, zink och kadmium i ytsediment (0-2 cm) fran Magelungen. Halterna ar
klassade enligt fargskalan 1 tabell 1.

Aven blyhalterna visar stor avvikelse i den nordvistra delen (Fig. 15), medan kvicksilver och
nickel har en tydlig avvikelse fran bakgrundsnivaerna.
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Figur 15 Bly, kvicksilver och nickel 1 ytsediment (0-2 cm) fran Magelungen. Halterna ar
klassade enligt fargskalan 1 tabell 1.

Kobolt, krom och arsenik har liten eller ingen avvikelse fran bakgrunden (Fig. 16).
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Figur 16 Kobolt, krom och arsenik i ytsediment (0-2 cm) fran Magelungen. Halterna ar
klassade enligt fargskalan 1 tabell 1.

Halterna av silver &r laga (3-5 ganger bakgrundsnivan) i Magelungens ytsediment (Fig. 17) i
jamforelse med andra sjoar och fjardar 1 Stockholms naromrade (Jonsson 2015).

Silver - Magelungen

(mg/kg TS)
o

M1 M2 M3 M4 M5

Figur 17 Silver 1 ytsediment (0-2 cm) frdn Magelungen (véanster bild), Stockholms
skirgérd och 6stra Mélaren (hdger bild) (Frdn Jonsson 2015).
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5.1.2 Organiska fororeningar

I Magelungen har samtliga ytsediment analyserats med avseende pd sedimentologiska
basparametrar (torrsubstanshalt, glodforlust, totalt organiskt kol), grunddimnen och organiska
tennforeningar. Pa alla ytsedimentstationer utom M2 har d@ven PAH-er, PCB-er, PBDE-er
analyserats. P4 M3, M4 och M5 har dven perfluorerade @mnen, kortkedjiga (SCCP) och
mellankedjiga (MCCP) klorparaftiner, terbutryn, isoproturon, irgarol (cybutryn), MCPP
(mekoprop) och diuron analyserats. Av dessa dr det dock endast PFOS, kortkedjiga
klorparaffiner (SCCP) som detekterats. Pa station M5 har dven mellankedjiga klorparaffiner
(MCCP) detekterats.

5.1.21 Polycykliska aromatiska kolviten — PAH

sPAH11 uppvisar medelhoga till hoga halter i Magelungens ytsediment (Fig. 18)
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Figur 18 sPAHI11, antracen och fluoranten i ytsediment (0-2 cm) frdn Magelungen.

I Havs- och vattenmyndighetens riktlinjer for klassificering och miljokvalitetsnormer
avseende ytvatten (HVMFS 2015:4) att gransvardet for uppnaende av god kemisk status 1
sediment skall ligga pa 24 respektive 2000 ug/kg TS for antracen och fluoranten normerat till
5 % kolhalt (TOC). Medelkolhalten exkl M1 1 ytsediment (0-2 cm) fran Magelungen ér 13 %,
vilket leder till att gransvardet for antracen blir 62 pg/kg TS och for fluoranten 5200 pg/kg
TS. Medelhalten i Magelungens ytsediment exkl M1 ar for antracen dr 34 png/kg TS, vilket r
2 ganger ldgre dn det normaliserade gransvérdet for god kemisk status. Vad géller fluoranten
ar halterna langt under grinsvérdet.

5.1.2.2 Organiska tennforeningar

Vad giller organiska tennforeningar har vi i denna undersokning valt att inte anvdnda
beddmningsgrunderna i Tabell 2 frdn 2017. Orsaken ér att tabellen helt grundar sig pé
uppmidtta halter 1 ytsediment (0-2 cm) och pé intet sétt relateras till miljofarligheten hos de
olika kongenerna. Naturvardsverket har 2016 1 samarbete med Kemakta och Karolinska
Institutet (Institutet for Miljomedicin) upprattat ett Datablad for Organiska Tennforeningar
(Naturvrdsverket 2016). I detta datablad redovisas haltkriterier for ytvatten for gruppen
organiska tennforeningar (Tabell 3).
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Tabell 3 Parametervirdet i riktvirdesmodellen, haltkriterium for organiska
tennforeningar 1 ytvatten. (Fran Naturvéardsverket 2016).

TBT Ccrit_sw 0,0005|pg/1
DBT Ccrit_sw 0,07 |pg/1
MBT Ccrit_sw 0,8[ug/1
Organiska tennforeningar |Ccrit_sw 0,004 |pg/1

Haltkriteriet for TBT 4r 140 génger ldgre dn for DBT och 1600 ganger lidgre dn for MBT. Det
syns dérfor inte rimligt att viardera enligt en bedomningsgrund som har en klassgrans mellan
klass 4 och 5 som har en omvind rangordning av kongenerna (TBT >55, DBT >26, MBT
>20) 4n kriterierna 1 Tabell 3. I figur 19 och 20 har saledes inte fargskalan ndgot med klasser
att gora.

Havs- och vattenmyndighetens riktlinjer for klassificering och miljokvalitetsnormer avseende
ytvatten (HVMFS 2013:19) anger for TBT ett gransvérde for uppndende av god kemisk status
1 sediment till 1,6 pg/kg TS normerat till en TOC-halt av 5 % TS. Medelkolhalten 1
Magelungens ytsediment (0-2 cm) (exkl. M1) dr 13 %, vilket leder till att det normerade

gransvirdet blir 4,2 pg/kg TS. Grinsvardet overskrids pd alla Magelungens stationer utom pa
M1 (Fig. 19).
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Figur 19 TBT, MBT och DBT i ytsediment (0-2 cm) fran Magelungen. (Fiargen pa
staplarna har inget med klassgrinser att gora).

Bengtsson och Cato (2011) hivdar att kvoten tributyltenn (TBT) / (monobutyltenn (MBT) +
dibutyltenn (DBT)) 1 sediment dr ett bra uttryck for om nytillskott av TBT sker eller ej. En
kvot <0,8 innebdr inte ett nytillskott medan kvoter 1 intervallet 0,8-1,0 och 1,0-1,5 innebér ett
litet respektive mirkbart nytillskott. Ar kvoten >1,5 anses nytillskottet vara stort. Kvoten
anvands for att diskutera eventuellt nytillskott av TBT. I Magelungens ytsediment varierar

kvoten mellan ca 0,02 och knappt 0,1 (Fig. 20), vilket klart indikerar att tillf6rseln idag &r liten
av TBT.
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Figur 20 Kvoten TBT/MBT+DBT i ytsediment (0-2 cm) frdn Magelungen.
5.1.2.3 Polyklorerade bifenyler - PCB

Polyklorerade bifenyler - PCB — ér ett samlingsnamn f6r 209 olika giftiga och
svarnedbrytbara kongener. Ofta uttrycker man dem som sPCB7, vilket 4r summan av 7 av de
mest miljofarliga kongenerna, nimligen #28, #52, #101, #118, #138, #153 och #180.

Halterna av sPCB7 1 Magelungens ytsediment ar hoga (Fig. 21; klass 4 1 de svenska
bedomningsgrunderna). Halterna idag ar drygt hélften av vad sPCB7-halterna lag pé i
Ostersjons sediment omkring 1970 (Jonsson and Kankaanpii 2003), d4 mycket allvarliga
effekter pa biota registrerades i Ostersjon (Bernes 2000).

sPCB7

(ng/g TS)
= - N N w
o v o w o

(6]

M1 M2 M3 M4 M5

Figur 21 sPCB7 1 ytsediment (0-2 cm) fran Magelungen.
5.1.2.4 Polybromerade difenyletrar

De polybromerade difenyletrarna i form av summaparametern sPBDE &r detekterbara i tre av
de fyra provtagningsstationerna (Fig. 22). sSPBDE utgdrs av kongenerna #28, #47, #99, #100,
#153 och #154. Dessa dmnen ersatte fran 1970-talet PCB som flamskyddsmedel nir PCB-
anvindningen forbjods i Ostersjpomradet vid denna tid (Bernes 2000). Kongenen #209 ingér
inte 1 SPBDE, men detekterades 1 samtliga ytprover dér den analyserades 1 medelhoga till
mycket hoga halter (Fig. 22).
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Figur 22 sPBDE och BDE209 i ytsediment (0-2 cm) fran Magelungen.
5.1.2.5 Perfluoroktansulfonsyra - PFOS

PFOS (perfluoroktansulfonsyra) ér ett imne inom gruppen perfluorerade &mnen.
Den dr en bestdndsdel i1 bland annat rengdringsmedel, impregneringsmedel samt
brandsldckningsmedel. Anvindningen av PFOS forbjods 1 Sverige 2008.

PFOS-halterna i tre av stationerna fran Magelungen ligger pa mellan 2,2 och 3,2 ng/g TS (Fig.
23). An s4 linge finns inte s mycket data pa PFOS i sediment i Sverige. En undersdkning
genomfordes dock 1 Halmsjon vid Arlanda 2008 ddr man fann PFOS-halter fo6r djupnivan 0-3
cm 1 sedimenten pa mellan 20 och 80 ng/g TS (Axelstrom och Axelsson 2008). Att PFOS
finns 1 mark och vatten nira Arlanda beror pé att &mnet anvidndes i det brandslackningsmedel,
AFFF (Aqueous Film Forming Foam), som anvédndes frdn omkring 1980-talet till 2004-2005
vid brandévningar pa flygplatsens brandévningsplats. Halterna 1 Halmsjons sediment ar
avsevart mycket lagre dn det riktvirde som géller 1 Norge péd 220 ng/g TS.

PFOS

(ng/g TS)

M1 M2 M3 M4 M5

Figur 23 PFOS 1 ytsediment (0-2 cm) fran Magelungen.
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5.1.2.6 Kortkedjiga klorparaffiner SCCP - C10-C13

Klorparaffiner anvédnds bland annat i kyl- och smorjmedel 1 metallbearbetande industri och
som tillsatsmedel 1 fogmassor, farg, plast och gummi. Funktionen kan vara som mjukgorare
och flamskyddsmedel. Klorparaffiner ar klorerade raka kolvétekedjor, dven kallade
kloralkaner. Kortkedjiga klorparaffiner (SCCP) &r persistenta i vatten och sediment. De &r
mycket giftiga for vattenlevande organismer och kan ge skadliga langtidseffekter i
vattenmiljon. SCCP binds starkt till sediment och transporteras sannolikt associerade till
partiklar i vatten. De dr bioackumulerbara och biomagnificerbara, d.v.s. halterna 6kar 1
ndringskedjan. De har anvénts 1 stor omfattning i ménga olika typer av produkter och
processer over hela jorden. Den frimsta anledningen till att spridningen av klorparaffiner i
miljon ar relativt lite undersokt ar att klorparaffinanalyser dr svara och kostsamma att utfora.

Kortkedjiga klorparaffiner SCCP har detekterats pa tva stationer (M3 och M5) 1 ytsediment
(0-2 cm) fran Magelungen (Fig. 24) 1 halter pa 180 och 290 ng/g TS. Detta dr att betrakta som
hoga halter 1 jamforelse med 53 ng/g TS som uppmitts 1 ytsediment fran Ulvsundasjon
(Jonsson 2018b).
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Figur 24 Kortkedjiga klorparaffiner (SCCP) 1 ytsediment (0-2 cm) fran Magelungen.

I samband med en undersdkning av EU:s vattendirektivs prioriterade &mnen 1
Stockholmsomrédets sjoar och Stockholms skirgérd (Sternbeck et al. 2003) studerades dven
SCCP 1 Magelungens sediment fran den del av sjon som representeras av station M4 (Fig.
25). Vid vér unders6kning har SCCP dessvérre inte analyserats i denna station. Halten 1
Magelungen var ar 2003 63 ng/g TS, vilket ligger i1 det grona intervallet 1 Figur 26. Som
framgér av figuren dr dock sedimenthalter 1 detta intervall vanliga 1 Stockholmssjdarna.
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Figur 25 Sjoar och fjardar som analyserats med avseende pa prioriterade substanser (Fran
Sternbeck et al. (2003).

I flera sjoar och fjardomraden ar halterna dnnu hégre och de hogst uppmétta virdena
noterades 1 Strommen (3300 ng/g TS) och 1 Réacksta Trask (2650 ng/g TS).

Figur 26 Halter av SCCP 1 sj6ar och fjardar fran Stockholmsomrédet. (Fran Sternbeck et
al. 2003).
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Som papekats 1 avsnitt 4.1.1 uppvisar sévil koppar- som zink-, kadmium- och blyhalterna
stor, mycket stor eller tydlig avvikelse frén bakgrundsvirdena 1 Magelungens ytsediment. Bly-
och kopparhalterna minskar mot sedimentytan pd 2 av 3 stationer, medan zinkhalterna dr mer
eller mindre oférdndrade fran ca 20 cm och upp mot sedimentytan (Fig. 27).
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Koppar, bly och zink i sedimentkdrnorna M3, M4 och M5.
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Kadmium och kvicksilver uppvisar tydliga avvikelser fran bakgrundsnivaerna (Fig. 28).
Tidstrenderna &r likartade som for koppar, bly och zink men halterna ligger genomgaende pa
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lagre nivéer. Nickel uppvisar liten avvikelse frdn bakgrunden och halterna &r néstan konstanta
genom hela kidrnorna.
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Figur 28 Kadmium, kvicksilver och nickel 1 sedimentkdrnorna M3, M4 och MS5.

Arsenik, kobolt och krom minskar alla mot sedimentytan (Fig. 29) och uppvisar 1
ytsedimenten ingen eller obetydlig avvikelse fran bakgrundsvérdena.
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Figur 29 Arsenik, kobolt och krom 1 sedimentkdrnorna M3, M4 och MS5.

Vid en undersdkning av sedimenten i Stockholms sjdar och fjirdar 1997 (Ostlund et al. 1998)
togs tre sedimentkédrnor 1 Magelungen. Tva av dem togs pa ungefiar samma platser som M1
och M2 1 vér unders6kning. P& M1 och M2 analyserades endast ytsediment men i viken
sydost Farsta Strand togs sedimentkdrnan 102 ungefér pd samma plats som var station M4 och
analyserades pé savil metaller som PCB-er.

For att jamfOra haltprofilerna fran tva undersdkningar som genomforts med 20 ars mellanrum
har resultaten sammanstillts 1 en och samma figur (Fig. 30). Mycket lika haltférlopp kan
konstateras om man uppskattar att sedimenttillvixten mellan provtagningarna varit ca 10
centimeter, d.v.s. ca 5 mm/dr. Sedan 1997 har inga minskningar skett vad géller koppar- och
zinkhalterna medan bly har fortsatt att minska fran drygt 80 till 60 mg/kg TS.



=
o o

N
o

N
o

Sedimentdjup (cm)
w
o

%]
o

60

33

M4 - Koppar M4 - Bly
(mg/kg TSS) (mg/kg TS)
50 100 150 200 0 50 100

10

B

220

2

230

£

% 40
50
60

Stn 102 ar 1997 - Koppar Stn 102 ar 1997 - Bly
(mg/kg TS) (mg/kg TS)
0 50 100 150 200 0 50 100

=
o

N
o

N
o

Sedimentdjup (cm)
w
o

Sy
o

60

Figur 30

o

=
o

N
o

N
o

Sedimentdjup (cm)
w
o

w
o

60

150

M4 - Zink

(mg/kg TS)
0 100 200 300 400 500

Sedimentdjup (cm)
% N w [N [y
o o o o o o

fon)
o

Stn 102 ar 1997 - Zink

(mg/kg TS)
0 100 200 300 400 500

[
o o

N
o

N
o

Sedimentdjup (cm)
w
o

w
o

60

Haltprofiler for koppar, bly och zink frin tvd undersdokningar som genomforts
med 20 ars mellanrum. Overst: Resultat frn kirnan M4 i foreliggande studie
2017. Underst: Resultat fran kirnan 102 i undersdkningen fran 1997 (Ostlund et

al. 1998).

Silver beskriver mycket tydliga och karaktiristiska haltforlopp i de tre undersokta
sedimentkédrnorna (Fig. 31). Laga halter i ndrheten av bakgrundsnivan 0,1 mg/kg TS i de
djupare delarna av kdrnorna successivt okande till tydliga maxvirden pa 15 — 25 cm i

kdrnorna, ddrovanfor avtagande till 3-4 ganger bakgrundsnivan.
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5.2.2 Organiska fororeningar
PFOS och SCCP har inte analyserats 1 kédrnor.
5.2.21 Polycykliska aromatiska kolviaten — PAH

De polycykliska aromatiska kolvétena uttryckta som sPAHI11 beskriver likartade och
karaktaristiska haltprofiler 1 alla de tre undersokta kdrnorna (Fig. 32). I de djupare delarna &r
halterna att klassificera som medelh6ga men okar successivt till hdga eller mycket hoga halter
pa 20-35 cm:s djup 1 de olika kdrnorna. Darovanfor sker tydliga haltavtaganden och halterna
ar lagst 1 ytsedimenten, forutom 1 M5 dér en viss 6kning sker 1 de Gversta delarna av
sedimentpelaren, vilket mojligen kan kopplas till niarheten till den hart trafikerade riksvég 73
Nyndshamnsvégen.

Vid undersdkningen 1997 (Ostlund et al. 1998) 1ag savil de enskilda PAH-kongenerna som
sPAH11 under detektionsgriansen.
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Figur 32 sPAHI11 1 sedimentkdrnorna M3, M4 och MS5.

Halterna av de enskilda kongenerna antracen (Fig. 33) och fluoranten (Fig. 34) uppvisar
mycket lika haltprofiler som sPAH11 och halterna i1 ytsedimenten ar hoga.
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Figur 33 Antracen 1 sedimentkdrnorna M3, M4 och M5.
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Figur 34 Fluoranten 1 sedimentkdrnorna M3, M4 och MS5.
5.2.2.2 Organiska tennforeningar

TBT (tributyltenn) rdknas som ett av de prioriterade &mnena i1 EU: s vattendirektiv.
Anvindningen som pavaxthimmande dmne i bottenfarger kom igang under 1960-talet (Anon.
2016). Redan 1989 forbjods organiska tennforeningar i bottenfarger for icke oceangéende
batar under 25 meters ldngd i1 Sverige. Under perioden 2003—-2007 tradde liknande forbud for
batar 6ver 25 m 1 kraft inom EU. Ett totalférbud mot TBT 1 batbottenfarger rader sedan 2008
(Magnusson och Samuelsson, 2012). TBT-profilen bor salunda karaktériseras av inga eller
mycket laga halter under 1960-talet.

Tributyltenn finns 1 métbara halter endast 1 de 6vre 25 cm av sedimentpelaren (Fig. 35).
Halterna i1 de djupare delarna dr mindre dn 0,5 — 1 ng/g TS. TBT-profilerna karaktiriseras av
tydliga 6kningar uppat 1 kdrnorna och TBT-halterna nér pikvéirden pd 10-15 cm:s djup 1 alla
tre kdrnorna. Nedbrytningsprodukterna MBT och DBT uppvisar likartade haltprofiler som
TBT, men vissa mindre skillnader finns 1 haltférdelningarna.

Kvoten tributyltenn (TBT) / (monobutyltenn (MBT) + dibutyltenn (DBT)) 1 sediment kan
enligt Bengtsson och Cato (2011) anvéndas for att avgora om nytillskott av TBT sker eller e;.
En kvot <0,8 innebdr inte ett nytillskott medan kvoter 1 intervallet 0,8-1,0 och 1,0-1,5 innebar
ett litet respektive mirkbart nytillskott. Ar kvoten >1,5 anses nytillskottet vara stort. I
Magelungens ytsediment ligger kvoten pa 0,03-0,10 (Fig. 34), vilket indikerar att nytillskottet
ar mycket litet.
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Figur 35 MBT, DBT, TBT och kvoten TBT/(MBT+DBT) i kdrnorna M3, M4 och M5.
5.2.2.3 Polyklorerade bifenyler - PCB
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Halterna vid pikvirdena ir avsevirt hdgre in vad sPCB7-halterna 1ag pa i Ostersjons
sediment 1 borjan pa 1970-talet, da mycket allvarliga effekter pé biota registrerades 1

Ostersjon. I nordvistra egentliga Ostersjon har halterna i sedimenten sjunkit pétagligt och
ligger nu pa ungefar en tiondel av de virsta aren kring 1970, dvs. sSPCB7=3-5 ng/g TS (Apler
& Josefsson 2016). Magelungens ytsediment (Fig. 36) uppvisar idag i runda tal 5 ggr hogre
halter #n nordvistra Ostersjon under 2000-talet.
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Figur 36 sPCB7 i sedimentkidrnorna M3, M4 och MS5.

Som tidigare nimnts togs vid undersokningen 1997 (Ostlund et al. 1998) en sedimentkiirna
(stn 102) 1 viken sydost om Farsta Strand ungefédr pd samma plats som var station M4 och
analyserades dven med avseende pa PCB-er (Fig. 37). Den uppvisar samma trend med mycket
hog halt pd 12-14 cm och dir ovanfor avsevirt ldgre halt. Om pikvirdena 1 M4 och station
102 fran 1997 ar samtidiga har ungefar 10 cm sediment ackumulerats sedan 1997, vilket
verkar rimligt (Jfr avsnitt 5.2.3).
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Figur 37 sPCB7 i sedimentkiirnan 102 fran 1997 (Ostlund et al. 1998).

PCB sprids fortfarande till miljon via forbranning, avfallshantering och via ldckage frn
byggnader och utrustning. Under perioden 1956-1972 anvéindes PCB i stor utstrackning
fraimst som fogmassor i nybyggda hus. Betydande utldckage till omgivande mark och luft har
konstaterats. Man vet att en betydande tillforsel av PCB fortfarande skedde via atmosférisk
deposition under borjan av 2000-talet (Armitage et al. 2009; Wiberg et al. 2009). Vilken/vilka
killor for PCB som dominerar i Magelungen idag gar inte att avgora pa foreliggande
underlag. Det ar dock tydligt att det hogsta pikvérdet noteras 1 M4 frén viken sydost om
Farsta Strand, vilket pekar pa att den storsta kéllan historiskt legat 1 detta omrade.
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5.2.2.4 Polybromerade difenyletrar

PBDE har under senare delen av 1900-talet ersatt PCB som flamskyddsmedel efter att detta
dmne forbjudits i Ostersjdregionen under 1970-talet. Halterna av sSPBDE (0,12 - 0,35 ng/g TS;
Fig. 38) dr ungefar lika hoga som 1 Langsjon (0,13- 0,28 ng/g TS) men laga 1 forhallande till 1
Trekanten (0,5-4,0 ng/g TS). Halterna BDE 209 (Fig. 38) &r avsevirt mycket hdgre och
beskriver tydliga och successiva 0kningar mot sedimentytan dér halterna &r att klassificera
enligt tabell 2 som hdga eller mycket hoga.

Figur 38 sPBDE och BDE 209 i sedimentkdrnorna M3, M4 och M5.
5.2.3 Datering

Kérnorna M4 och M5 frdn Magelungen uppvisar pa vissa nivaer tydliga lamineringar som kan
anvéndas vid utarbetandet av en Oversiktlig tidsskala (Fig. 39). Kérnorna uppvisar dessutom
tydliga tidstrender vad géller metaller, organiska tennféreningar, sSPCB7 och sPBDE vilket i
kombination med lamineringarna innebér att en 6versiktlig datering kan goras utifran kdnda
storskaliga generella tidstrender for dessa féroreningar.

I figur 39 gors ett forsok till datering av sedimentkdrnorna M4 och M5 utifrén f6ljande
antaganden:
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- PCB introducerades under 1930-talet

- TBT introducerades i borjan av 1960-talet

- PBDE introducerades under 1970-talet

- PCB nddde maxhalter 1 borjan av 1970-talet

- Ménga metaller nddde maxhalter under 1970-talet
- TBT niddde maxhalter under 1990-talet

Figur 37 Forsok till datering av sedimentkdrnorna M4 och M5 frdn Magelungen.

PCB boérjade upptrada lingst ned 1 kdrnan M4 pa ca 45 cm (Fig. 36) och nadde pikvirde 1
bérjan av 1970-talet vilket motsvarar ungefir 15-20 cm. Aven metallerna nddde max-virden
pa 1970-talet, d v s 15-20 cm (Fig. 27). TBT upptradde forsta gdngen pa 1960-talet, som
motsvaras av nivan kring 25 cm (Fig. 35) och nddde max-vérden i borjan pa 1990-talet
motsvarande 10-15 cm. Dessa tidshorisonter kan dven lidggas in 1 kérnan frdn M5 men pé
nagot storre sedimentdjup eftersom sedimenttillvixten i M5 dr ndgot hogre édn 1 M4.

Den genomsnittliga sedimenttillvdxten sedan 1930 har varit ca 4,5 mm/ar for sedimentkérnan
M4 och ca 5,7 for M5.
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BILAGA 1 Material och metoder

Medarbetare vid faltarbetena har i de flesta undersokningar varit CG Velin, Uppsala och/eller
Ove Lindroth, Sollenkroka. JP Sedimenkonsult HB 4r dem skyldiga stort tack for
utomordentliga arbetsinsatser 1 alla vider och ibland pa annorlunda tider.

1 Utrustning

Tva bétar av olika storlek och utrustningsniva har anvénts vid undersdokningarna.

1.1 Provtagningsbatar

1.1.1 Provtagningsbaten Rana

I smasjoarna skedde féltstudierna normalt fran en 6ppen 4 m ldng roddbat av mérket Rana

med elektrisk utombordsmotor (Fig. 1a). Unders6kningen var i hog grad vaderberoende
framst vad géller sonar- och djupkartering (Fig. 1b).

Figur 1 a/ Provtagningsbaten Rana b/ Side scan sonar och djupekolod 1 Rana.

1.1.2 Undersokningsbiaten R/V Perca

I de storre sjdarna genomfordes huvuddelen av féltinsatserna fran undersokningsbaten R/V
Perca (Fig. 2). I Trekanten genomfordes sedimentprovtagningen frdn R/V Perca som sjosattes

vid badplatsen i sjons nordvéstra del. For att inte konkurrera med badande om
sjoséttningsplatsen genomfordes provtagningen nattetid den 14 juni 2017.

Figur 2 Undersokningsbaten R/V Perca.



Data for undersokningsbdten R/V Perca

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

1.2 Positionering

Positionering genomfordes med en GPS-utrustning av mirket No: BU-353 kopplad direkt till
dator. Utrustningen medger en positionsnoggrannhet av nagra fa meter.

1.3 Djupmaétning

Djupkartering skedde med ett ekolod av mérket Garmin 400C. Ekolodet registrerade djupet
kontinuerligt och resultaten framstilldes med dataprogrammet DrDepth. GPS-mottagaren var
placerad rakt ovanfor ekolodsgivaren.

14 Kartering med side scan sonar

Utrustningen som anvéndes var en Side scan sonar av typ DeepVision (340 KHz) med towfish
DeepEye 340 SS (DeepVision, 2009; Fig. 3). Svepvidden gér att variera mellan 30-200 meter
at varje hall beroende pé bottentopografi och omréadets djupforhéllanden. Man kan dven vilja
att bara scanna antingen at styrbord eller babord. Sonarkabeln lades fast pa ett knap styrbord
akter. GPS-mottagaren sattes fast alldeles intill knapet. Sonaren sédnktes till djup mellan 1 och
3 m beroende pa vattendjupet. Med den fart som anvidndes, mellan 2 och 6 knop, innebar detta
att sonarfiskens position var endast ndgon dm akter om GPS-mottagaren.

Figur 3 Portabel side scan sonar av typ DeepVision (340 KHz). 1/ Dator , 2/ ytenhet,
3/ batteri, 4/ GPS-antenn, 5/ sonarfisk, 6/ kabel.



En sidtittande sonar anvédnder ljudvéagor for att registrera olika bottentyper. Ordet sonar ar
enforkortning av "sound navigation and ranging". I en torpedliknande "fisk" (Fig. 4) som
bogseras efter baten sitter tva uppsattningar sdndare/mottagare, som liser av babords
respektive styrbords sida (vinkelrdtt mot instrumentets fardriktning). Ljudvagor utsédndes fran
sdndaren 1 fisken och reflekteras mot bottnen. I fisken omvandlas dessa till elektriska
impulser, som gér till datorn ombord péa baten, varvid en horisontell skalriktig bild av bottnen
erhdlls. Starka reflektioner (hdrda bottnar och harda féoremal) avbildas som ljusa partier 1
sonarplottet och svaga reflektioner (mjuka bottnar) avbildas mérkare. Sonarkarteringen ger en
ytriktig "flygbild" 6ver bottnen.

Figur 4 Principskiss for side scan sonar-kartering.
1.5 Sedimentprovtagning

Féltundersokningarna genomfordes under 2017-2019. Ytsedimentprovtagning (0-2 cm)
utférdes med ponarhdmtare pé de flesta stationer.

P4 1 stort sett alla stationer utférdes dven provtagning av en sedimentkédrna for dokumentation
av lagerfoljden.

P4 1-3 stationer 1 varje sj0 togs sedimentkdrnor for retrospektiv analys av metaller och
miljogifter. I de flesta fall togs 3 kérnor per station. Vid provuttag kombinerades proverna fran
dessa karnor for att erhélla tillrackligt material pé varje niva for det omfattande
kemisk/fysikaliska analysprogrammet.

Vid provtagningen upprittades ett faltprotokoll for varje provtagningsstation dér positionen i
WGS-84, sedimentkarakteristik, provtagningsdjup och 6vriga observationer noterades. |
efterhand har positionerna omraknats till SWEREF 99 1800.



1.5.1 Sedimentprovtagare
Tre olika sedimenthdmtare anvéndes vid undersokningarna.
1.5.1.1 Ponarhimtare

For ytsedimentprovtagning pa E- och T-bottnar samt pa grunt vatten anvdndes den
vilbeprovade och for ytsedimentprovtagning ofta nyttjade modifierade Ponarhdmtaren (Fig. 4;
Héakanson och Jansson 1983). Den har en enkel och funktionellt tillforlitlig konstruktion.
Lostagbara vikter gor att den kan anvédndas pé savél mjuka som harda bottnar. For att inte
nedsjunkningen av hamtaren skulle bli for djup 1 16sa sediment modifierades den ytterligare
genom att vikterna togs bort och flytkroppar applicerades pad hamtaren (Fig. 4 hoger).

Héamtaren medger fri vattenpassage under nedfirning. Nar den nétt botten och draget 1 vajern
upphor frisldpps lasmekanismen varvid himtaren stdnger nér uppfirning paborjas. Stor vikt
lades vid att kontrollera att himtaren inte var toppfylld, vilket kan medfora att delar av
ytsedimentet gétt forlorat. For att motverka att hdmtaren sjonk for djupt togs vikterna bort och
den forsdgs med flytkroppar. Om misstanke fanns att hdmtaren kunde ha sjunkit for djupt
gjordes provtagningen om. Prov uttogs som representerar de dversta 0-2 cm av sedimentet.

Figur 4 Vinster: Ponarhdmtaren laddad och redo for hugg. Mitt: Uttagning av
ytsedimentprover. Hoger: Utan tyngder och med flytkroppar.

1.5.1.2 Jonsson-hiamtaren

For att kunna genomfora sedimentundersdokningarna i grunda sjéar utvecklades en ny enkel
provtagare infor provtagning 1 Rackstasjon (Jonsson 2016). Den bygger pa att sediment
samlas 1 ett plastror som normalt anvdndes 1 Geminihdmtaren (Winterhalter 1998). Roret dr 80
cm langt och har en inre diameter av 80 mm. Det fists med hjélp av slangklammor till en 4 m
lang triaregel (45x70 mm; Fig. 5) med ldngdmarkeringar. Till triregeln anslots en smalare
(25x25 mm) regel med hjélp av tva hallare. Till den smala regeln fastes en gummikork som
passar for att stinga 6vre delen av Gemini-roret. Regeln anpassades 1 nedre delen sa att den i
uppdraget ldge fastnade 1 den nedre héllaren.

Med korken 1 6ppet ldge trycktes hdmtaren ned 1 sedimentet till en nivd som grundat sig pa det
aktuella vattendjupet. Nér hdmtaren tryckts ned till 6nskat djup trycktes korken ned i
Geminiroret och hamtaren togs upp till ytan. Innan den lyftes ombord sattes en gummikork
ocksé 1 den undre delen av roret for att hindra att sedimentet skulle rinna ut. Stor vikt lades vid
att kolla att hdmtaren inte var toppfylld, vilket kan medfora att delar av ytsedimentet gatt
forlorat. Kdrnan lossades, forseglades med plasttape for transport till lab.



Jonsson-hdmtaren har fungerat utmaérkt pa alla bottnar dér vattenvegationen pa ytan varit
sparsam. Funktionen har varit sdmre vid kraftigt vegetationsklddd botten, eftersom
vegetationen forhindrat titning mellan ror och kork.

Figur 5 Den nyutvecklade Jonsson-hdmtaren (Jonsson 2016).
1.5.1.3 Geminihidmtare

Provtagning av sedimentkérnor skedde pa stérre djup dn 4 m med Geminihdmtare
(Winterhalter 1998; Fig. 6). Himtaren som dven bendmns Gemax, utvecklades under borjan
av 1990-talet av den finske sedimentologen Lauri Niemisto. Himtaren bestar av ett
metallskelett 1 vilken man féster tva plastrér som medger fri vattenpassage pa nedvéigen. Tva
utfdllda armar fungerar som lasmekanismer och sldr igen da provtagaren tas upp. Detta
forhindrar att sedimenten rinner ur provtagaren. Den dr ldtt att anvénda, framf6rallt pa
mjukbottnar, men kan dven anvéndas pa nagot hardare sediment di det gar att hdnga pa extra
vikter. Provtagningsroren dr genomskinliga, vilket medger en forsta kontroll av
sedimentkédrnornas utseende pa plats 1 falt. Roren dr 80 cm langa och har en innerdiameter pa
80 mm, vilket medger att relativt stora méngder prov, 50 ml per cm fran varje kérna, kan tas
ut for analys. Den stora fordelen med Geminihdmtaren &r att den tar tvd sedimentkarnor
samtidigt. Ddrmed erhélles en dubbelt s& stor méngd material fran varje nivd, ndgot som ar
viktigt ndr materialkrdvande analyser skall utforas for att erhalla tidstrender.

Kérnorna forvarades sa svalt som mgjligt ombord och transporterades efter provtagningen till
kylrum och forvarades i + 4° C 1 avvaktan pd dokumentation.



Figur 6 Vinster: Geminihdmtaren transportsurrad. Hoger: Laddad och redo for hugg.
1.6 Provhantering

Ytsedimentproverna och kdrnorna transporterades efter provtagningen till kylrum och
forvarades 1 + 4° C 1 avvaktan pad dokumentation, provuttag och vidare transport till ALS for
analys.

1.7 Dokumentation av sedimentkarnor

For att undvika att 16st sediment rann ut 1 samband med utskjutningen placerades
sedimentkérnorna avsedda for dokumentation 1 frysbox i ca 2 timmar sd att de yttersta 3-4 mm
fros till. Efter en snabb spolning med varmt vatten pressades sedimentkédrnan ut ur roret med
en utskjutare. Ett tunt isskikt bdde pa ytsedimentet och pa sidorna hindrade harigenom
utflytning av 16st sediment. Efter utskjutning av kdrnan klovs den pa mitten och de bada
kdrnhalvorna placerades 1 tva rdnnor. De tva halvorna fotograferades med digitalkamera.
Bilderna dverfordes sedan till dator for vidare bildanalys. I datorn analyserades kdrnorna
noggrant med avseende pd bland annat laminering, varvantal, varvtjocklek, farg och struktur.

1.8 Snittning av sedimentkarnor

Kérnorna som skulle anvéndas for analys av metaller och miljogifter snittades med
snittningsutrustning for Gemini-hdmtaren (Fig. 7 vanster). Prover uttogs pa 5-10, 10-15, 15-
20, 20-25, 25-30, 30-35, 35-40 o.s.v. ned till kirnans maxdjup. De kédrnor som delades for
dokumentation anvédndes dven for provuttag.

Den kérna frén varje station som delades for dokumentation anvindes dven for provuttag for
miljégiftsanalys (Fig. 7 hoger).



Figur 7 Vinster: Direkt snittning av Gemini-kérna. Hoger: Provtagning av
utskjuten Geminikérna.

1.9 Datering

I en del av de studerade kdrnorna noterades mer eller mindre tydliga varv. Laminerade
sediment bildas om syrgasforhdllandena varit s daliga att bottendjuren inte kunnat leva dar
(Jonsson 1992). Detta kommer sig av att det material som uppifran vattenmassan regnar ner
till bottnen varierar 1 sammansattning fran arstid till arstid (Renberg, 1981). Om inga djur
finns pd bottnarna blandas inte materialet och da kvarstér skillnaderna. Ett drsvarv bildas.

Man kan 1 sedimentkérnor ofta registrera en dvergangsperiod dar homogena, syrgassatta
bioturberade sediment omvixlar med sddana som ar varviga och dirigenom indikerar
anstrangda syrgasforhillanden. Nagra tydliga drsvarv avldses ofta av en eller annan centimeter
jamnt och ljust sediment, vilket slutligen f6ljs av en konstant laminering &dnda upp till
sedimentytan. Detta tolkas sé att djuren pa denna plats har slagits ut av brist pa syrgas, varvid
den fOrsta varvningen uppstar. Denna grians brukar ligga vid en syrgashalt ligre &n 2-3 mg
O,/1. Sedan blir syrgasforhdllandena béttre under nigra &r och provtagningsplatsen koloniseras
dé av djur som dverlevt ndgonstans 1 ndrheten. S& sméningom blir emellertid syrgasbristen
permanent, och da blir utslagningen av bottendjuren bestindig. De laminerade bottnarna técks
ofta tidvis av utbredda mattor av svavelbakterier (Beggiatoa sp.). De sediment som tas upp
frdn sddana 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 &r att det inte finns ndgra hogre bottendjur dver
huvud taget. Da uppstar mycket tydligt laminerade sediment. Men om det finns en liten
mangd bottendjur kan dessa inte fullstindigt blanda om vad som “regnar ned” till bottnarna
fran ovanforliggande vattenmassa, varvid diffust laminerade sediment uppstar. Ar
sedimentackumulationen lag racker det med en betydligt mindre mingd bottendjur for att
totalt blanda om sedimentet &n 1 sjoar med en hogre éarlig sedimenttillvaxt.

I de fall dér det varit mgjligt har dldersbestdmning av sedimenten grundats pd varvrakning och
konnekterats med optiskt tydliga lednivaer. Aldersbestimningen av sedimenten genom
varvrakning bygger pa att varje lamina (varv) antas representera ett ars deposition (Jonsson et
al., 1990; Persson and Jonsson, 2000; Jonsson et al., 2003).

2 ANALYSER
2.1 Sedimentologiska basparametrar
2.1.1 Vattenhalt

Vattenhalten bestdmdes av ALS efter frystorkning enligt metod DIN 38414-S22.
2.1.2 Glodforlust

Glodforlust bestamdes av ALS enligt DIN EN 15169.

2.1.3 Totalt organiskt kol (TOC)

Bestdmning av TOC enligt DIN ISO 10694.

2.14 Densitet

Bulkdensiteten dr ett matt pa densiteten hos det vata provet och kallas ibland ocksa for
vatdensitet. Formeln for denna é&r, enligt Hikanson and Jansson (1983) :

r=100*rm/( 100+ (W +LOI) (rm- 1))

dar r = bulkdensitet (g/cm’® VS),
rm = densiteten av oorganiska partiklar (g/cm?)
W = vattenhalt (% VS),
LOI = glodgningsforlust (% TS).

For ovanstdende formel krivs att rm-virdet dr kint. Sedimenten ér till storsta delen
uppbyggda av ler och silt med densitet mellan 2,6-2,85 g/cm’ (Hékanson and Jansson, 1983).
Da rm-vérdet inte antas paverka r-vardet nimnbart 1 okonsoliderade (16sa) sediment med mer
an 75 % vattenhalt, sitts rm-vérdet som regel till 2,6 g/cm’. Med hjilp av detta kan en enklare
formel anvéndas:

r=260/( 100+ 1.60 (W +LOI))



2.2 Metaller

Bestdmning av metaller enligt ALS analyspaket M-2. Provet har torkats vid 50°C och
elementhalterna torrsubstanskorrigerats. Upplosning har skett med salpetersyra och
slutbestimning har skett med ICP-SFMS enligt SS EN ISO 17294-1, 2 (mod) samt EPA-
metod 200.8 (mod).

23 Tennorganiska foreningar

Bestdmning har skett enligt metod ISO 23161:2011 med sur extraktion och slutbestimning har
skett med GC-ICPMS.

24 Bromerade flamskyddsmedel

Bestdmning enligt metod DIN EN ISO 22032. Bestimning av terbutryn, isoproturon, irgarol,
MCPP (mekoprop) och diuron enligt metod analog med DIN 38407-35. Slutbestimning har
skett med GC-MS.

2.5 Klorparaffiner

Bestdmning av klorparaffiner enligt ISO 12010. Métning utférdes med GC-MS.

2.6 Polyklorerade bifenyler

Bestdmning av polyklorerade bifenyler PCB (7 kongener) har skett enligt DIN ISO 10382.
Slutbestdamning har skett med GC-MS.

2.7 Bromerade flamskyddsmedel

Bestdmning av Bromerade flamskyddsmedel (BDE28, 47, 99, 100, 153, 154, 209, HBCD)
enligt DIN EN ISO 22032.

2.8 Bestimning av terbutryn, isoproturon, irgarol, MCPP, diuron

Bestdmning av terbutryn, isoproturon, irgarol, MCPP (mekoprop) och diuron enligt metod
analog med DIN 38407-35.

2.9 Polycykliska aromatiska kolviten

Bestdmning av polycykliska aromatiska kolvdten, PAH (16 foreningar enligt EPA). Mitning
utférdes med GC-MS.

PAH cancerogena utgdrs av benso(a)antracen, krysen, benso(b)fluoranten,
benso(k)fluoranten, benso(a)pyren, dibenso(ah)antracen och indeno(123cd)pyren.

PAH summa M: fluoren, fenantren, antracen, fluoranten och pyren
PAH summa H: benso(a)antracen, krysen, benso(b)fluoranten, benso(k)fluoranten,

benso(a)pyren, indeno(1,2,3-c,d)pyren, dibenso(a,h)antracen och benso(g,h,i)perylen)
Enligt direktiv fran Naturvardsverket oktober 2008.



PAH summa 11 utgors av fenantren, antracen, fluoranten, pyren, benso(a)antracen, krysen,
benso(b)fluoranten, benso(k)fluoranten, benso(a)pyren, benso(ghi)perylen och
indeno(123cd)pyren. Enligt naturvardsverkets rapport 4914.

2.10 Perfluorerade karboxylsyror, perfluorerade alkylsulfonater, s
perfluoroktansulfonamid

Bestdmning av perfluorerade karboxylsyror, perfluorerade alkylsulfonater samt
perfluoroktansulfonamid enligt DIN 38414-14.

2.11 PFOS, PFHxS, PFOSA

PFOS, PFHxS och PFOSA; Summan grenade och linjdra rapporteras. Métning utférdes med
LC-MS/MS.
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BILAGA 2 Protokoll och
fotografier fran
sedimentprovtagning

MAGELUNGEN

Station M1

Position

WGS-84 Lat 59 14,829 Long 18 03,158
SWEREF 99 1800 6570202.104 153003 .409

Djup: 1,1 m

Station M2

Position

WGS-84 Lat 59 14,267
SWEREF 99 1800 6569160.237
Djup: 32 m

Long 18 04,817
154582 .454



Station M3 Station M4

Position Position
WGS-84 Lat 59 13,793 Long 18 05,610 WGS-84 Lat 59 13,875 Long 18 06,490
SWEREF 99 1800 6568281.168 155338.075 SWEREF 99 1800 6568434.679 156175.173

Djup: 74 m Djup: 10,7 m



Station M5

Position
WGS-84 Lat 59 13,434 Long 18 07,439
SWEREF 99 1800 6567617.469 157079.659

Djup: 139 m
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