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INLEDNING

JP Sedimentkonsult HB har av Lansstyrelsen i Véstra Gétaland, Ann-Sofie Wernersson,
fatt i uppdrag att genomfora bottenundersokningar i Laxsjon. JP tackar for fortroendet och har
gladjen att harmed redovisa slutrapporten for projektet.

PROJEKTBESKRIVNING

Arbetet i denna projektdel har omfattat féljande moment:

- Utifran insamlat material sasmmanstalla en rapport av botten- och sedimentforhallandena
inkluderande bedémningar av:

* Botten- och sedimentdynamik (bottendynamisk karta)

* Sedimentstrukturer (fotografier och beskrivningar av sedimentkarnor)

* Sedimentationsforhallanden

For samtliga provpunkter har en noggrann dokumentation av lagerfoljder (utskjutning,
delning, beskrivning samt fotografering) gjorts som grund for berdkning av depositions-
hastigheter av naturligt material.

Rapporten 6verlamnas dels i skriftlig form skriven pa svenska, dels i elektronisk form pa CD-
skiva. Rapporten upprattas i Word-format samt Pdf-format.

Pa CD bifogas:

e Slutrapport

* DeepView free viewer - installationsfil

» Digitalt side scan sonar-underlag dels som dvs-filer (DeepVision), dels som kmz-filer
(Google Earth)

e Bildmaterial

SEDIMENTDYNAMIKENS BETYDELSE FOR SPRIDNING AV FORORENINGAR |
LAXSJON

Vid denna undersokning har féljande definition av bottentyper anvants (Hakanson & Jansson,
1983):

» Ackumulationsbottnar (A-bottnar) ar bottnar dar finmaterial kontinuerligt deponeras.

 Transportbottnar (T-bottnar) ar bottnar med oregelbunden deposition och borttransport
av finmaterial och blandade sediment.

* Erosionsbottnar (E-bottnar) &r bottnar dar grévre material (> 0,006 mm) dominerar.

For att pa ett tillfredsstallande satt genomfdra sedimentundersokningar i en sjo fordras
kdnnedom om vilka bottendynamiska forhallanden som rader pa platsen.

De flesta sedimentparametrar uppvisar samma féroreningsmonster om man jamfor de tre
bottentyperna: Laga halter i erosionshottnar, hga halter i ackumulationsbottnar medan
transportbottnar karaktariseras av varierande halter (se t ex Hakanson & Jansson, 1983).

Erosionsbottnar utgors av sten, grus och sand, ofta 6verlagrande en glacial eller postglacial
lera, och har laga vattenhalter och organiska halter. Eftersom det hela tiden sker en



borttransport av material fran erosionsbottnar ar halterna av naringsamnen och féroreningar
normalt laga.

Transportbottnar kannetecknas av mycket varierande halter vilket beror pa att dessa bottnar
periodvis fungerar som ackumulationsbottnar. Vid ett stormtillfalle kan dock det tidigare
ackumulerade materialet resuspenderas och forflyttas nedat mot de oftast djupare belagna
ackumulationsbottnarna.

Ackumulationsbottnarna bestar av finmaterial som gyttjelera och lergyttja och har hoga
vattenhalter. Ibland kan t.o.m. gransen mellan sediment och vatten vara svar att avgora p.g.a.
den hdga vattenhalten i ytsedimentet. Vanligen finner man de hogsta halterna av de flesta
fororeningar i ackumulationsbottnarna. Dessa bottnar innehaller dven naturligt hog halt
organiskt material.

Oftast aterfinns E-/T-bottnarna pa mindre vattendjup &n A-bottnarna. En vanlig lagerfoljd kan
se ut som i Figur 1 dar de olika sedimenttyperna borjar upptrada pa olika vattendjup. | en
opaverkad sjo eller skargardsfjard domineras vanligen A-bottnarna av bioturberade
lergyttjesediment. Om syrehalten vid bottnen langre eller kortare perioder underskridit 2-3 mg
O/l har ofta bottenfaunan slagits ut mer eller mindre. Da finner man ofta laminerade,
arsvarviga sediment. Om den organiska belastningen varit mycket hog kan man finna gasrika
sediment som innehaller metangas och svavelvite.

Figur 1 Principskiss 6ver en recent lagerféljd fran djupomrade till strandzon.

| Figur 2 askadliggors principerna for hur féroreningar sprids fran en punktkélla, i detta fall en
massaindustri lokaliserad vid kusten. Principerna ar dock desamma dven i sjoar. De flesta
fororeningar ar associerade till partiklar och deras spridningsmonster i sedimenten styrs till
stor del av hur dessa partiklar fastlaggs i sedimenten. Stora partiklar deponeras nara kallan
medan sma partiklar sedimenterar mycket langsamt och kan spridas Gver stora avstand.



Figur 2 Principskiss for hur fororeningar sprids fran en punktkalla (Fran Sodergren
etal., 1991). | detta fall en kustlokaliserad massaindustri. Samma principer
géller aven for insjoar.

METODIK

Faltarbetena utfordes den 14-15 juni 2011 fran undersokningsfartyget R/V Perca (Fig. 3).
Den 14 juni genomfdrdes kartering med side scan sonar. Med sonarplotten som underlag
genomfordes sedimentprovtagning den 15 juni pa fem stationer i Laxsjon.



Figur 3 Undersokningsbaten R/V Perca.
Utrustning

Kartering med sidtittande sonar

| denna studie anvandes en Side scan sonar av typ DeepVision (340 KHz) med towfish
DeepEye 340 SS (DeepVision, 2009; Fig. 4). Svepvidden gar att variera mellan 30-300 meter
at varje hall beroende pa bottentopografi och omradets djupférhallanden. | detta arbete
anvandes svepvidd 200 m at vardera sidan.

Figur 4 Den anvanda side scan sonaren ar mycket latthanterlig.

En sidtittande sonar anvander ljudvagor for att registrera olika bottentyper. Ordet sonar ar en
forkortning av "sound navigation and ranging". | en torpedliknande "fisk™ som bogseras efter
baten sitter tva uppsattningar sandare/mottagare, som laser av babords respektive styrbords
sida (vinkelratt mot instrumentets fardriktning). Ljudvagor utséandes fran sandaren i fisken och
reflekteras mot bottnen. | fisken omvandlas dessa till elektriska impulser, som gar till datorn
ombord pa baten, varvid en horisontell skalriktig bild av bottnen erhalles. Starka reflektioner
(harda bottnar och harda foremal) avbildas som ljusa partier i sonarplottet och svaga
reflektioner (mjuka bottnar) avbildas morkare. Sonarkarteringen ger en ytriktig "flygbild"
Over bottnen.

Positionering

Positionshestamning av saval transekter som provpunkter skedde med hjalp av en Garmin 182
GPS kartplotter som medger en positionsnoggrannhet av nagra fa meter. Eftersom sonar-
fisken slapas efter baten maste positionen for denna bestammas i forhallande till baten dar
GPS-en registrerar positionen. | manualen for sonaren (DeepVision, 2009) finns en tabell som
visar att vid en fart av 4 knop och 5 m lina ute sa &r positionen 3 m akter om béaten.
Fastlaggningen av sonarkabeln gjordes pa en knap 3 m akter om GPS-mottagaren. Denna s.k.



"layback™ pd 6 m har anvants vid redovisningen av resultaten sa att kartbilden justerats utifran
detta. Detta medfor en viss 6kad osakerhet i positionsangivelsen.

Djupmatning
Ett navigationsekolod av modell Eagle Cuda 128 anvandes kontinuerligt under provtagningen
for att registrera bottendjupet och ge en uppfattning om bottendynamiken.

Sedimentprovtagning

Sedimentkarnor insamlades den 15 juni 2011 fran forskningsfartyget R/V Perca pa fem
provtagningsstationer i Laxsjon. Provtagningen genomférdes med rérhdmtaren Gemini corer
(Winterhalter, 1998; Fig. 5) som medger att intakta sedimentkéarnor kan sparas. Kérnorna har
tagits fran omraden som beddémts ha goda ackumulations-forutsattningar for finsediment (<
63 um).

Gemini-hamtaren utvecklades under bérjan av 1990-talet av den finske sedimentologen Lauri
Niemist6. Hamtaren bestar av ett metallskelett i vilken man féster tva plastrér som medger fri
vattenpassage pa nedvagen. Tva utfallda armar fungerar som ldsmekanismer och slar igen da
provtagaren tas upp. Detta forhindrar att sedimenten rinner ur provtagaren. Den ar latt att
anvanda, framforallt pa mjukbottnar, men kan aven nyttjas pa nagot hardare sediment da det
gdr att hanga pa extra vikter. Provtagningsréren ar genomskinliga, vilket medger en forsta
kontroll av sedimentkarnornas utseende pa plats i falt. Réren dr 80 cm langa och har en
innerdiameter pa 80 mm, vilket medger att relativt stora mangder prov kan tas ut for analys.
Den stora fordelen med Geminihamtaren ar att den tar tva sedimentkarnor samtidigt. Darmed
kan en karna snittas direkt i falt och den andra kan anvandas for beskrivning av lagerféljder
etc. Stor vikt lades vid att se till att sedimentytan var intakt, framst genom att konstatera
forekomsten av klart vatten ovanfor sedimentytan. Ett forsta intryck av sedimentkarnorna
nedtecknades (oxiderat ytskikt, laminering etc.).

Figur 5 Geminihamtaren redo for nedfirning.



Dokumentation av sedimentkarnor

Sedimentkarnor avsedda for dokumentation placerades i frysbox i ca 2 timmar sa att de
yttersta 3-4 mm fros till for att undvika att 16st sediment rann ut i samband med utskjutningen.
Efter en snabb spolning med varmt vatten pressades sedimentkarnan ut ur réret med en
utskjutare. Efter utskjutning av karnan klovs den pa mitten och de bada kéarnhalvorna
placerades i tva rannor. De tva halvorna fotograferades med digitalkamera. Bilderna
overfordes sedan till dator for vidare bildanalys. | datorn analyserades karnan noggrant med
avseende pa bl. a. laminering, varvantal, varvtjocklek, farg och struktur.

Datering

Nar syrehalterna vid bottnarna ar sa hoga att bottendjur kan leva dar, far bottensedimenten en
speciell karaktar. Sedimenten avspeglar de miljoférhallanden som radde da de bildades. Finns
det bottendjur sa graver och bokar de i det l6sa ytsedimentet och blandar om det (s.k.
bioturbation) sa att sedimentet fran denna tid ar en i stort sett homogen lera, utan synliga varv
eller andra strukturer (Jonsson et al., 2003).

Om daremot syreforhallandena varit sa daliga att bottendjuren inte kan leva dar (<2-3 mg
syrgas/l), finner man oftast varviga (laminerade) sediment. Detta kommer sig av att det
material som uppifran vattenmassan regnar ner till bottnen varierar i sammanséttning fran
arstid till arstid. Eftersom inga djur funnits pa bottnarna, har inte heller materialet blandats och
da kvarstar skillnaderna. Ett arsvarv bildas. Lamineringen behdver inte innebara att djur
saknas helt. Ofta finner man diffusa varvstrukturer som indikerar ett djurfattigt bottensamhélle
som inte formar blanda om sedimentet helt.

Aldersbestamningen av sedimenten genom varvrakning bygger pé att varje lamina (varv)
antas representera ett ars deposition (Jonsson et al., 1990; Persson and Jonsson, 2000; Jonsson
et al., 2003).



RESULTAT OCH DISKUSSION

Sonarkartering av Laxsjon

Figur 6 Sonartransekter i Laxsjon. Batens fardvag representeras av mitten pa de ljusare
sparen.

Sonarkarteringen av Laxsjon genomfordes langs ett antal transekter som framgar av Figur 6.
Eftersom en sjokortsskarv gar ratt igenom kartunderlaget i hdjd med Baldersnés redovisas i

fortsattningen tva figurer representerande norra respektive sodra Laxsjon. Avstandet mellan
transekterna var oftast ca 0,2 distansminut, dvs. ca 370 m. Sonarens svepvidd valdes till 200
m at bada hallen vilket innebar att en dverlappning av 30 m erhélls. Provtagningsbatens fart
under karteringen var ca 4 knop.



Sedimentforhallanden

Bottendynamik

Figur 7 A Bottendynamisk karta fér de centrala och norra delarna av Laxsjon med
sedimentprovtagningsstationerna Lx 1-4 inlagda. Den rdda linjen representerar gransen
mellan erosions- och transportbottnar & ena sidan och ackumulationsbottnar a den andra. Mer

detaljerad karta finns i CD-bilagan.

Figur 7B  Bottendynamisk karta for den sddra delen av Laxsjon med sedimentprov-
tagningsstationen Lx 5 inlagd. Den rdda linjen representerar gransen mellan
erosions- och transportbottnar & ena sidan och ackumulationsbottnar & den
andra. Mer detaljerad karta finns i CD-bilagan.
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Den forhallandevis djupa (max uppmatt djup 48,3 m) Laxsjon har i manga delar ganska branta
strander. Detta leder till att gransen mellan strandnéra erosions- och transportbottnar och
utanforliggande ackumulationsbottnar pa manga stallen gar ganska nara stranderna

Eftersom inte hela arealen i detalj har sonarkarterats kan ackumulationsbottenarean inte i
detalj faststéllas. Utifran de sonarméatningar som genomforts och en tamligen detaljerad
djupkarta (Fig.8) kan dock andelen ackumulationsbottnar for finsediment (< 63 um)
uppskattas till ca 40 %. Tva omfattande ackumulationsomraden finns. Det ena &r lokaliserat i
den norra delen av sjon med djup > 40 m i ett stort sammanhangande depositionsomrade fran
i hojd med Skapafors i norr till strax norr om Baldersnas i soder. Det andra stracker sig fran
strax syd om Billingsfors néstan dnda ned till sjons sydande. Detta ackumulationsomrade ar
grundare an det nordliga, men en betydande areal har djup éverstigande 30 m. Ett tredje
omrade finns pa mindre djup i viken dster om Baldersnas dar ackumulationsbottnar indikeras
pa storre djup an ca 10 m.

Depositionsforhallanden
Vattenhalten (W) och glédgningsforlusten (LOI) i ytsedimentprover kan anvandas for att erhalla
en indikation pa bottentypen (Hakanson and Jansson, 1983). | Tabell 1 har "tumregler" rérande

sambanden mellan W, LOI och bottentyp sammanstéllts.

Tabell 1 Samband mellan vattenhalt (W) och glédgningsforlust (LOI) i ytsediment
och bottentyp (fran Hakanson and Jansson, 1983).

Bottentyp W (% WS) LOI (% TS)
Erosionsbotten 0-50 <4
Transportbotten 50-80 4-10
Ackumulationsbotten 75-99 >10

Samtliga fem stationer kan enligt Tabell 1 karaktariseras som ackumulationsbottnar for
finsediment. Vattenhalten (W) i de Gversta 5 centimeterna av sedimenten fran Laxsjon var
genomgaende hog (91-93,6 %; Tab. 2) pa samtliga provtagningsstationer, vilket klart
indikerar goda ackumulationsforhallanden. Detta styrks av de likasa hoga (23,5-32,5 %)
glodforlusterna (LOI) pa de undersokta stationerna. Den hogsta glodforlusten noterades
utanfor Skapafors bruk och &r sannolikt férorsakat av lokala utsldpp av organiskt material.

Tabell 2 Torrsubstanshalt, vattenhalt, glodférlust och berédknad TOC-halt i de fem
provtagningsstationerna i Laxsjon.

Station Vattendjup Nivd TS-halt (TS) Vattenhalt (W) Glodforlust (LOI) TOC beraknat
(m) (cm) (% VS) (% VS) (% TS) (% TS)
LX1 34,2 0-5 7.2 92,8 23,5 13,4
LX2 8,2 0-5 7.5 92,5 32,5 18,5
LX3 48,3 0-5 5,8 94,2 24,9 14,2
LX4 34,1 0-5 9,0 91,0 24,7 14,1
LX5 35,4 0-5 6,4 93,6 27,3 15,6
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Figur 8 Djupfordelningskarta 6ver Laxsjon (Kélla: Lansstyrelsen i Vastra Gétalands 1an).



12

Av de fem stationer som undersokts i Laxsjon uppvisar karnorna fran fyra av dessa stationer
mer eller mindre tydliga varvstrukturer med varvmaktigheter pa 3-6 mm. Detta innebar att om
man antar att depositionshastigheten varit densamma genom artiondena i de enskilda kéarnorna
sa kan en Oversiktlig grov tidsskala uppskattas for de olika karnorna. | Tabell 3 har ett forsta
forsok gjorts att oversiktligt datera kdarnorna. Det bér dock betonas att depositionshastigheten
kan variera i tiden. Eckhéll et al. (2000) fann att depositionshastigheten varierade med en
faktor 5 mellan enskilda &r i 6ppna Nordvistra Egentliga Ostersjon och att den faktor som var
mest styrande for sedimentackumulationen var frekvensen vindstyrkor > 14 m/s. Variationen
ar sannolikt mindre i sjoar men kan sakert vara betydande. Sannolikt ar flodtillférseln av
partiklar den faktor som &r mest styrande vad galler sedimenttillvéaxten i forhallandevis djupa
skogssjoar av Laxsjons typ. Nederbordsrika ar kan partikeltillférseln vara avsevart storre an
under nederbordsfattiga. Réknat 6ver flera (5-10) ar &r det dock sannolikt sa att
medeldepositionen inte har sa stor variation, varfor det kan vara motiverat att forsoka sig pa
en Oversiktlig datering enligt nedan.

Tabell 3 Uppskattad alder pa de olika sedimentlagren i de studerade kérnorna

Lx 1 Lx 2 Lx 3 Lx 4 Lx 5
Sedimentdjup

(cm) Artal  Artal  Artal  Artal  Artal
0 2011 2011 2011 2011 2011
5 2006 2006 2006 2008
10 2000 2000 2000 2003
20 1975 1975 1975 1983
30 1950 1950 1950 1963
40 1925 1925 1925 1943

50 1900 1900

For att kunna gora denna datering mer tillforlitlig behovs dock data pa vattenhalt och
glodgningsforlust fran olika nivaer i karnorna. Det i Tabell 3 redovisade forscket till datering
bygger pa empiriska data fran sjoar och kustomraden dar man i grova drag kan anta att de
nedre delarna (fran ca 10 cm och nedat) har en kompaktionsgrad som ar dubbelt s& stor som
pa nivan 5-10 cm och tre ganger sa stor som pa nivan 0-5 cm (Jonsson et al., 2003).
Forhallandena i Laxsjon kan dock avvika fran denna generella bild, varfor battre data bor tas
fram innan mer definitiva slutsatser dras om historiken. Aven om inte Dalsland drabbades av
det stora nedfallet av radioaktivt cesium fran Tjernobyl 1986 (Sveriges Nationalatlas) borde
det kunna vara mojligt att datera sedimentkarnor med *¥'Cs och harigenom fa en mer exakt
datering av de olika nivaerna.
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BILAGA 1
Protokoll fran sedimentprovtagning i Laxsjon 2011-06-15

Positionsangivelser i WGS-84

Stn LX 1

Lat: 5901038 Long: 1218084
Vattendjup: 34,2 m

Kérnans langd: 54 cm

Den djupaste lokalen i Laxsjons norra del.

Karaktaristik

0-ca 15 Successivt allt fastare grasvart lergyttja

cal5-26 Successiv 6vergang till brungra lergyttja

26-29 430 Antydan till lamineringar; 3-4 mm maktiga

ca 30-48 Allt ljusare brun lergyttja med antydan till varvstrukturer; 3-5 mm méktiga
48-50 Nagot tydligare varvstrukturer; 3-5 mm maktiga

50-54 Brunaktig lergyttja

Prov uttaget fran 0-5, 5-15, 15-25 ¢cm

Ldsare sediment &n stn 4 och 5.

Stn LX 2

Lat: 5900728 Long: 1217103
Vattendjup: 8,2 m

Kérnans langd: 45 cm

Viken soder om Skapafors.

Karaktaristik i

0-19421  Successivt allt fastare och ljusare lergyttja. Overst brunsvart, nederst svartbrun.
19 421-45 Forhallandevis ljust brun lergyttja utan synliga strukturer

Prov uttaget fran 0-5, 5-15, 15-25 ¢cm

Gasbubbla i kdrna 1. Lite oljeskimmer i kdrna 2, 3, 5, 6, 7 och 8. Lite bark i kdrna 7 och 8.

Stn LX 3

Lat: 5858927 Long: 1217943
Vattendjup: 48,3

Kérnans langd: 49 cm

Laxsjons djupaste del.

Karaktaristik
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0-ca8 L0s, successiv allt fastare néstan svart lergyttja

ca8-15 Allt ljusare, underst graaktig grundton med ganska tydliga varvstrukturer; 3-4
mm maktiga

15- Grabrun lergyttja med svaga varvstrukturer i alternerande grabrunt till brunt; 3-5

mm maktiga. Nedat allt mérkare med ett och annat morkare skikt har och var
Prov uttaget fran 0-5, 5-15, 15-25 cm

Gasbubblor i kédrna 1

Stn LX 4

Lat: 5858532 Long: 1215778
Vattendjup: 34,1 m

Kérnans langd: 42 cm

Den djupaste lokalen i vastra Laxsjons norra del

Oljeskimmer i ytburk a, b, f, g. Barkbitar i karna 1. Djupburk e innehaller sediment fran 15-35
cm

Karaktaristik

0-10 Los "kornig" lergyttja utan synliga strukturer

10-14 Skarp 6vergang till fastare gasrikt sediment med relativt tydliga varvstrukturer;
4-5 mm maktiga.

14-14,5 cm  Ett tydligt ljust varv.

14,5-24 Svartgratt sediment med antydningar till varvstrukturer i de 6vre 2-3 cm

24- 42 tydlig 6vergang till brungra lergyttja utan synliga strukturer

Prov uttaget fran 0-5, 5-15, 15-25 ¢cm

Djupburk C har tydligt oljeskimmer

Stn LX 5

Lat: 5857031 Long: 1216083
Vattendjup: 35,4 m

Kérnans langd: 47 cm

Djupaste lokalen i sydvéstra Laxsjon

Karaktaristik

0-6a7 LOs svartgra, allt fastare och allt mérkare lergyttja utan synlig struktur
6 a 7- ca 15 nastan svart lergyttja

ca 15 - 20,5 Relativt tydligt laminerad lergyttja svarta band mot gra botten. 10 varv.

20-22 Diffusa varvstrukturer pa gra botten

22,5 Tydligt tunt band

22,5-29 Diffust laminerad brunaktig lergyttja; varvens méktighet 4-6 mm.
29-47 Ljusare brun lergyttja med svaga varvstrukturer

Prov uttaget fran 0-5, 5-15, 15-25 ¢cm



BILAGA 2
Bilder pa sedimentkarnor
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BILAGA 3

Skarmdumpar

Figur 1 Skarmdump fran nordgaende transekt efter dstra sidan i hojd med Skapafors.
Sonarprofilen ar lokaliserad tvars for lilla udden NW om ortsnamnet Bratterud mellan udden
och lilla 6n i vaster. Om babord (langst upp till vanster i kartbilden) framgar det genom den
morka tonen att har ar det frdga om mjuk ackumulationsbotten.
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Figur 2 Skarmdump fran nordgaende transekt efter dstra sidan i hojd med
Nordfjallsviken. Om skalan dras upp kan man urskilja ett svagt streck som ar gront om
styrbord och rétt om babord mitt for vikens mynningsomrade. Hela detta omrade tacks av
mjuka sediment dven om djupet inte ar sérskilt stort. Detta kan man se genom att jamféra
bredden pa den "doda" sektorn i mitten pa sonarplottet. Ju storre vattendjup, desto bredare
"dod" sektor.
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Figur 3 Skarmdump fran sydgaende transekt efter vastra sidan 6ster om Majberget. Om
skalan dras upp kan man urskilja ett svagt streck som &ar grént om styrbord och rétt om babord
strax syd om udden Gster om ortsnamnet Majberget. Man kan utifran den morka fargtonen
konstatera att babord om baten finns goda ackumulationsbottnar. Det ar har som de storsta
djupen (drygt 48 m) har uppmatts.



