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Forord

Lansstyrelsen i Stockholm och Miljéforvaltningen Stockholms stad bedriver évervakning av miljo-
gifter for att fa en bild av tillstandet i miljon och for att folja forandringar i miljogiftsbelastningen.
Resultaten ger underlag for uppféljning av miljomalet Giftfri miljo samt majlighet att folja de
langsiktiga effekterna av arbetet med att minska utslapp av miljéfarliga amnen i miljon. De anvands
aven for att identifiera behov av atgarder for att na god ekologisk och kemisk status i lanets
vattenforekomster samt for att félja upp atgardsarbetet.

Fororeningsinnehallet i sediment ger viktig information om spridningen av miljogifter fran samhéllet.
Under 1990- och 2000-talen har flera undersokningar av fororeningar i sediment genomforts i olika
provlokaler i de Ostra delarna av Malaren, Stockholms innerstad och utanférliggande kustvatten.
Sedimentundersokningen som presenteras i den har rapporten har utforts som en uppfoljning till

tidigare undersokningar, och omfattar 34 provpunkter i sasmma geografiska omraden. Resultaten ger
oss en bild av nuvarande miljogiftsbelastning och &ven en uppfattning om trender sedan 1990-talet.

Stockholm, juni 2015

Loty WL

Maria Svanholm Cathy Hill
Enhetschef for miljoanalys Enhetschef for miljoanalys
Miljoforvaltningen Stockholms stad Lansstyrelsen i Stockholms lan
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Sammanfattning

Lansstyrelsen i Stockholm, Stockholms miljéférvaltning, Edsviken vattensamverkan och Stockholms
lans landsting har genomfort en sedimentundersokning i ett omrade som stracker sig fran de 6stra
delarna av Mélaren, genom Stockholms innerstad och ut till utanférliggande kustvatten.
Undersokningen omfattar 34 provpunkter och har utforts som en uppféljning till tidigare
undersokningar som utfordes aren 1997-2001 och 2007. | den hér studien har tva nya stationer
etablerats i Ulvsundasjon och Edsviken. Syftet med undersdkningen var att undersoka nuvarande
miljogiftsbelastning i sedimenten samt att fa en uppfattning om trender sedan 1990-talet.

Provtagningen gjordes under september/oktober ar 2013. Vid alla stationer togs ytsediment (0-2 cm)
och vid fem av provlokalerna samlades dven sediment in fran flera djupare liggande nivaer for att
studera hur belastning férandrats med tid. Ytsedimentprover uttogs i falt med hjéalp av en utskjutnings-
anordning speciellt utformad for Geminikérnor. Sedimentk&rnorna som skulle analyseras retrospektivt
snittades iland. For att undersoka fororeningshistoriken pa olika platser i undersokningsomradet
daterades karnor fran fem stationer med **'Cs-teknik. Mycket tydliga pikar erhélls frn tiden ett &r
efter Tjernobylolyckan i alla de undersokta karnorna utom i karnan fran Riddarfjarden. Sediment-
tillvaxten i skargarden varierar mellan 10 och 14 mm/ar, men &r patagligt lagre i S Bjorkfjarden med
ca 5 mm/ar.

Ytsediment fran alla provlokaler analyserades med avseende pa metaller, tributyltennféreningar, halt
av vatten och organiskt innehall. Vid elva utvalda provlokaler analyserades dven halt av ett ytterligare
ett antal organiska miljogifter, och vid fem av dessa analyserades saval metaller som organiska
miljogifter pa ytterligare fyra nivaer ned i kiarnorna.

Uppmatta halter har klassats utifran Naturvardsverkets bedémningsgrunder for sediment. For de
amnen det har varit mojligt, har resultaten dven utvérderats gentemot Havs- och vattenmyndighetens
forslag pa nya effektbaserade bedomningsgrunder fran ar 2014 for bedémning av ekologisk och
kemisk status.

Resultaten visar generellt p& hogre halter in mot centrala Stockholm. Amnen som kvicksilver,
kadmium, bly, koppar, polycykliska aromatiska kolvaten (PAH), polyklorerade bifenyler (PCB),
hexaklorbensen (HCB) och TBT aterfinns ar 2013 i hoga till mycket hoga halter i detta omrade.

Blyhalterna i Stockholmsomradet ar mycket férhojda i forhallande till bakgrundsvardet. Det hogsta
vardet noterades i Strommen, men &ven i Arstaviken och Riddarfjarden &r halterna mycket héga. Aven
kadmiumhalterna ar mycket forhojda i forhallande till bakgrundsvardet men har en nagot annorlunda
spridningsbild &n bly. De hégsta kadmiumhalterna uppmattes i Brunnsviken, Arstaviken, Strommen
och Ulvsundasjon. Den hogsta kopparhalten, 100 ganger hogre an bakgrunden, noterades i
Riddarfjarden utanfor Langholmens 6stra udde. Vid de 6vriga mest fororenade stationerna,
Arstaviken, Ulvsundasjon, Strommen och Brunnsviken, var halten 12-18 hdgre &n bakgrunden.
Kvicksilverhalterna var mycket forhojda i Strommen, Riddarfjarden och Arstaviken. De hdgsta
silverhalterna i Méalaren noterades i Ulvsundasjon och Arstaviken. P& skargardssidan erhélls den
sarklassigt hogsta halten i Brunnsviken. Det tydligt paverkade omradet ar av samma storleksordning
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for bly, kadmium, koppar, kvicksilver och silver, och stracker sig inifran Mélaren ut i skargarden till
Oxdjupet och Kodjupet. Uppmatta halter av bly och kadmium overskrider i flera fall de av Havs- och
vattenmyndigheten forslagna nya bedémningsgrunderna for kemisk status.

Paverkansomradet for de organiska &mnena paminner om det for metallerna. Halterna av PAH &r
mycket hdga i Strommen, Riddarfjarden och Lilla Vartan, och hoga halter noterades i Arstaviken,
Ulvsundasjon, Képpala, Bergholmen, Edsviken och Lilla VVartan. For antracen dverskrids den
foreslagna bedémningsgrunderna for kemisk status vid nastan alla undersokta proviokaler. Mycket
hoga halter av PCB uppmattes i samtliga omraden utom i mellan/ytterskargarden och pa Sodra
Bjorkfjarden dar medelhdga halter noterades. | centrala Stockholm &r halterna PCB mer &n sex ganger
hogre an gransvardet for mycket hog halt, med ett extremvérde i Riddarfjarden, som med 36 gangers
marginal 6verskrider denna grans. Hog eller mycket hdg halt av HCB uppmattes i atta av de elva
studerade stationerna. For polybromerade difenyletrar (PBDE) och ftalaten DEHP finns inga
bedémningsgrunder att relatera till, men klart matbara nivaer observerades i centrala Stockholm av
bada dessa damnen. Halten tributyltenn (TBT) ar mycket hog i hela det undersokta omradet och den
foreslagna bedémningsgrunden for god kemisk status 6verskrids vid alla stationer utom Kobbfjérden.

Forsok att detektera tidstrender har gjorts pa tva olika satt i undersokningsmaterialet, dels genom att
jamfora halter i ytsediment fran de olika provtagningarna 1997-2001, 2007 och 2013, dels genom
retrospektiva analyser av sedimentkérnor.

Haltjamforelser mellan de olika provtagningarna visar inga tydliga skillnader fér varken bly,
kadmium, kvicksilver eller zink. Kromhalterna ar genomgaende lagre vid provtagningen 2013 &n vid
tidigare provtagningar, troligen beroende pa att olika uppslutningsmetoder anvants. Silverhalterna
visar en tydlig nedatgaende trend i hela undersokningsomradet. Resultaten av de retrospektiva
studierna av sedimentkarnor visar dock over lag tendens till sjunkande halter av bly, kadmium, krom,
kvicksilver och zink. Vid Riddarfjarden 6kar dock kromhalterna och blyhalterna &r oférandrade
forutom en tydlig haltokning i ytsedimenten. Vid Strommen noteras oférandrade kvicksilverhalter
medan de Okar i S Bjorkfjarden. 1 S Bjorkfjarden noteras till skillnad fran dvriga stationer oférandrade
halter av krom och zink.

Monstret for koppar ar mycket tydligt i hela undersékningsomradet vid jamforelse av de olika
provtagningarna, med nastan genomgaende okande kopparhalter pa alla de undersokta stationerna,
vilket visar pa en stor regional 6kning av kopparhalterna i sediment. En tankbar anledning till de
okande halterna kan vara ar den pa senare tid 6kade anvandningen av koppar som aktivt amne i
bottenfarger. De retrospektiva undersékningarna av sedimentkérnor visar dock tendens till sjunkande
kopparhalter vid fyra av de fem undersOkta stationerna sedan 1980-talet. Vid Riddarfjarden syns en
tydlig haltékning i ytsedimenten.

Haltjamforelser mellan de olika undersékningarna visar inga tydliga skillnader for PAH. Déremot
visar de retrospektiva studierna av sedimentkérnor sjunkande halter av PAH under samma period. De
uppmatta halterna av PCB och HCB i den hér undersdkningen ar avsevért lagre jamfort med
provtagningen 1997-2002 vid alla undersokta platser. De retrospektiva studierna av sedimentkérnor
visar att PCB-halterna har sjunkit patagligt vid saval Kappala som Bergholmen sedan 1980-talet,
medan de okat patagligt i ytsedimenten i Riddarfjarden. Haltforandringen av HCB i sedimentkéarnorna
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ser olika ut vid de olika stationerna, i Riddarfjarden har halterna okat patagligt sedan 1980-talet medan
de dr relativt oférandrade i Bergholmen.

PBDE, TBT, nonylfenol och klorparaffiner har inte analyserats i de tidigare studierna, men ingick i de
retrospektiva studierna av sedimentkarnor i denna undersokning. Matbara halter av PBDE har noterats
i sedimentkarnorna fran Strommen, Kappala och Riddarfjarden, och visar vid alla tre stationerna
okande halter mot sedimentytan. Hogst halter av PBDE uppmattes i ytsediment fran Strommen. TBT-
halterna &r i samtliga karnor avsevart hogre langre ned i kdrnorna an i ytsedimenten, med hogsta halter
i de lager som representerar perioden 1985-1992. Det stdammer 6verens med anvandningen av TBT
som antifoulingamne i batbottenfarger som var storst under 1980-talet och sedan forbjods stegvis fran
1989 fram till totalférbudet 2008. Halterna av nonylfenol visar klart sjunkande halter fran 1980/90-
talen fram till idag pa fyra av fem undersokta stationer. Saval kortkedjiga (SCCP) som mellankedjiga
(MCCP) klorparaffiner har minskat patagligt de senaste decennierna.

Sammantaget visar utvarderingen av trender att halterna i sediment verkar ha minskat over tid for

PCB, HCB, TBT, nonylfenol samt kort- och mellankedjiga klorparaffiner, medan belastningen av
koppar och PBDE har 6kat sedan millennieskiftet.
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Summary: Contaminants in sediment from the
Stockholm archipelago and eastern Lake Malaren
in 2013

The Stockholm County Administrative Board, the Stockholm Environment and Health Administration,
the Edsviken Water Cooperation Group and the Stockholm County Council have conducted a
sediment survey in an area that stretches from eastern Lake Malaren to the Stockholm city centre, and
then out to the Stockholm archipelago. The survey includes 34 sampling stations and was performed
as a follow up of previous surveys conducted in 1997-2001 and 2007. In the present survey, two new
stations were established in Ulvsundasjén and Edsviken. The aim of the survey was to examine current
levels of contaminants in the sediments, and estimate trends since the late1990s.

Sampling was performed in September/October 2013. Surface sediment (sediment depth 0-2 cm) was
collected at all stations, and at five of the stations samples from deeper levels in the sediment were
also collected for a retrospective study. Surficial sediment samples were taken in the field by using a
special extruder designed for Gemini cores. The sediment cores that were analysed retrospectively
were sliced in the laboratory. To investigate the historical development of pollutants in the study area,
cores from five stations were dated with the **’Cs technique. Very clear peaks of Cs activity, which
date from one year after the Tjernobyl nuclear accident in 1986, were registered at all stations except
Riddarfjarden in central Stockholm. The annual sediment accumulation rate in the archipelago varies
between 10 and 14 mm/year, but is significantly lower at S Bjorkfjarden in Lake Mélaren, where it
was about 5 mm/year.

Surficial sediment from all sampling stations was analysed for metals, tributyltin compounds, dry
matter and organic content. At eleven selected sampling stations, levels of an additional number of
organic contaminants were also analysed, and at five of these stations both metals and organic
pollutants were analysed at four deeper levels in the sediment cores.

Sediment concentrations were classified on the basis of the Environmental Protection Agency’s
criteria for sediment. When possible, the results have also been evaluated according to the Swedish
Agency for Marine and Water Management’s proposals for new effects-based criteria from 2014 for
the assessment of ecological and chemical status.

The results show generally higher levels of contaminants closer to the centre of the city of Stockholm.
Substances such as mercury, cadmium, lead, copper, polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHS),
polychlorinated biphenyls (PCBs), hexachlorobenzene (HCB) and TBT were detected at high or very
high levels in this area in 2013.

Lead concentrations in the Stockholm area were elevated in relation to background

levels. The highest value was recorded at Strommen in central Stockholm, but concentrations were
also very high at Arstaviken and Riddarfjarden . The cadmium concentrations were elevated in
relation to background levels, but the distribution was slightly different compared to that of lead. The
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highest cadmium concentrations were measured at Brunnsviken, Arstaviken, Strémmen and
Ulvsundasjon. A very high concentration of copper, 100 times higher than the background level, was
noted at Riddarfjarden just off the eastern point of L&ngholmen Island. At Arstaviken, Ulvsundasjon,
Strémmen and Brunnsviken, the copper concentration was 12-18 times higher than the background
level. Mercury concentrations were highly elevated at Strdmmen, Riddarfjarden and Arstaviken. The
highest silver concentrations in Lake Malaren were observed at Ulvsundasjon and Arstaviken. In the
archipelago the highest concentration of silver was detected at Brunnsviken. The area influenced by
heavy metals was about the same for lead, cadmium, copper, mercury and silver, and extended from
Lake Mélaren out to Oxdjupet and Kodjupet in the archipelago. In many cases, measured levels of
lead and cadmium exceeded the new evaluation criteria for chemical status proposed by the Swedish
Agency for Marine and Water Management.

The area influenced by the organic contaminants was similar to that influenced by heavy metals. The
concentrations of PAHs were very high at Strommen, Riddarfjarden and Lilla Vértan, and high levels
were detected at Arstaviken, Ulvsundasjon, Kappala, Bergholmen, Edsviken and Lilla Vértan. The
levels of anthracene exceeded the proposed evaluation criterion for good chemical status at almost all
sampling points. Very high concentrations of PCBs were detected at all sampling sites except in the
central and outer archipelago and at S Bjorkfjarden in Lake Mélaren, where relatively high
concentrations were noted. In central Stockholm, the levels of PCBs were more than six times higher
than the limit for “very high concentrations”, with an extremely high value at Riddarfjarden, where
this limit was exceeded with a 36-fold margin. High or very high levels of HCB were detected at eight
out of eleven sampling stations. For polybrominated diphenyl ethers (PBDES) and the phthalate DEHP
there are no criteria to relate to, but these substances were detected at clearly measurable levels in
central Stockholm. The concentration of tributyltin (TBT) was very high throughout the study area,
and the proposed evaluation criterion for good chemical status was exceeded at all stations except
Kobbfjarden channel in the archipelago.

Attempts to detect time trends in the investigation area were made using two different approaches. The
first was to compare concentrations in surficial sediments from the surveys performed in 1997-2001,
2007 and 2013. The second approach was to evaluate trends in deeper levels of dated sediment cores.

Comparisons between the three surveys show no significant differences in levels of lead, cadmium,
mercury or zinc. Chromium concentrations were consistently lower in the survey from 2013 than in
previous surveys, most likely due to different methods of analysis. Silver concentrations showed a
clear downward trend with time throughout the study area. In general, the results of the retrospective
studies of sediment cores showed, however, decreasing concentrations of lead, cadmium, chromium,
mercury and zinc towards the sediment surface. However, at Riddarfjarden, chromium concentrations
increased with time, while the lead concentrations remained unchanged except for a clear increase in
the surface sediments. Levels of mercury remained unchanged at Strommen in central Stockholm,
while they increased at S Bjorkfjarden in Lake Malaren. Unlike at other sampling stations, unchanged
levels of chromium and zinc were noted at S Bjorkfjarden.

Comparison of the different surveys showed a clear time trend for copper in the entire investigation
area. Copper concentrations increased consistently at almost all the investigated stations. This
indicates a significant regional increase in copper concentrations in sediments since the turn of the
millennium. A possible reason for the higher levels may be the recent increase in the use of copper as
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an active agent in antifouling paints. However, the retrospective studies of sediment cores show that
since the 1980s, copper concentrations seem to have decreased at four out of five investigated stations.
At Riddarfjarden concentrations of copper increased clearly in the surface sediments.

Comparisons between the three surveys showed no clear differences in PAH concentrations over time.
In contrast, the retrospective studies of sediment cores indicated declining levels of PAHSs during the
same period.

The concentrations of PCBs and HCB found in this study were considerably lower compared to the
survey of 1997-2002 at all investigated sites. The retrospective studies of sediment cores show that
PCB levels have dropped significantly at both Képpala and Lilla VVartan since the 1980s, while they
increased significantly in the surface sediments at Riddarfjarden. The trends in concentrations of HCB
in the sediment cores varied widely at the different sampling stations. At Riddarfjarden levels have
increased significantly since the 1980s, while they were relatively unchanged at Bergholmen.

PBDEs, TBT, nonylphenol and chlorinated paraffins were not analysed in the previous surveys, but
were included in the retrospective studies of sediment cores in 2013. Measurable concentrations of
PBDEs were noted in sediment cores from Strdmmen, Ké&ppala and Riddarfjarden, and levels
increased towards the sediment surface. The highest concentrations of PBDEs were found in surface
sediments from Strommen. In all cores, TBT concentrations were significantly higher in deeper layers
compared to surficial sediments, and the highest concentrations were found in layers from 1985-1992.
The results are consistent with the historical use of TBT as an active agent in antifouling paints. The
use of TBT peaked in the 1980s and was then phased out gradually from 1989 until a total ban was
imposed in 2008. The concentrations of nonylphenol clearly decreased from the 1980/90s until 2013
at four out of five sampling stations. Both short-chain (SCCP) and medium-chain (MCCP) chlorinated
paraffins have decreased substantially in recent decades.

Overall, the trend analyses show that sediment concentrations of PCBs, HCB, TBT, nonylphenol and

short-chain and medium-chain chlorinated paraffins have decreased over time, whereas the loads of
copper and PBDEs have increased since the millennium shift.
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1. Uppdrag och syfte

1.1 Bestallare/finansiar

Lansstyrelsen i Stockholms l&n
Miljoforvaltningen, Stockholms stad
Edsvikens Vattensamverkan
Landstingets miljobidrag

1.2 Syfte

Syftet med undersokningen &r att:

att samla in sediment fran 32 tidigare studerade och tva nya provtagningsstationer inom Stockholms lan.
att analysera ytskiktets halter av metaller vid alla dessa provpunkter

att analysera ytskiktets halter av organiska miljogifter vid 11 av dessa

att analysera halterna metaller och miljogifter i flera skikt fran ytan och nedat i sedimentet vid
fem av dessa provtagningsstationer

att utvéardera hur olika metodiker for uppslutning av sediment paverkar uppmatta halter av
metaller.

att utvardera miljogiftsbelastningens forandring med tiden utifran erhallen retrospektiv
haltinformation fran daterade sedimentkarnor som skiktas i vertikalt led

att utvardera forandringar med tiden utifran dagens ytsedimenthalter i relation till tidigare
utforda haltbestdmningar vid de provlokaler dar detta & mojligt att utfora

att beskriva den areella utbredningen av féroreningar i undersokningsomradet

att utfora en bedémning av sedimentens miljostatus i enlighet med Naturvardsverkets
bedémningsgrunder for miljokvalitet i kust och hav (Naturvardsverket 1999) eller mot av
Naturvardsverket eventuellt nya publicerade bedémningsgrunder for sediment.

att sammanfatta resultaten i en rapport som publiceras i Lansstyrelsens rapportserie

I denna undersdkning har vi anvant ett klassificeringssystem av bottentyper enligt Hakanson and
Jansson (1983). Bottnarna karaktériseras enligt foljande:

Ackumulationsbottnar (A-bottnar) ar bottnar dar finmaterial (medium silt, kornstorlek < 6 pum)
deponeras kontinuerligt.

Transportbottnar (T-bottnar) &r bottnar med diskontinuerlig deposition av finmaterial, dvs. dar
perioder med ackumulation omvaxlar med resuspensions- och transportperioder.
Erosionsbottnar (E-bottnar) &r bottnar dar deposition av finmaterial ej sker.
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2. Omradesbeskrivning

2.1 Oversiktligt

I SGU:s rapport Metaller och miljogifter i sediment — inom Stockholms stad och Stockholms lan 2007
(Cato och Apler 2011) beskrivs undersokningsomradet 6versiktligt och de enskilda stationernas
sedimentdynamik och karaktéristik. For tidigare undersokta stationer hénvisas darfor till denna
rapport. Provtagningsstationernas lagen framgar av figur 1.

5 [Flardiang
& |Namdafjarden
7 |5 Bjorkfjarden
B |Norsborg
g |Varberg
10 |Hagersten
@Kobbfjdrden 11 [Strémmen
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Figur 1. Undersokningsomradet med provtagningsstationerna inlagda. Kélla: Lansstyrelsen.
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2.2 Nya stationer

De tva nya stationerna i Ulvsundasjon och Edsviken har undersokts med side scan sonar och ekolod
och resultaten fran dessa studier redovisas nedan under avsnitt 2.2.1.

I avsikt att identifiera goda ackumulationsbottnar for finsediment i tva nya provtagningsomraden
(Ballstaviken alt Ulvsundasjon och Edsviken) karterades de tilltankta provtagningsomradena med side
scan sonar. | denna studie anvandes en Side scan sonar av typ DeepVision (340 KHz) med towfish
DeepEye 340 SS (DeepVision, 2009; Fig. 2). Svepvidden gar att variera mellan 30-300 meter at varje
hall beroende pa bottentopografi och omradets djupférhallanden. Man kan dven vélja att bara scanna
antingen at styrbord eller babord. | detta arbete anvandes svepvidden 30 m ét varje sida i Béllstaviken,
70 m i Ulvsundasjén och 100 m i Edsviken.

En sidtittande sonar anvénder ljudvagor for att registrera olika bottentyper. Ordet sonar &r 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 utsandes 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 mérkare. |
mitten av sonartransekten syns ett morkare bélte med ett ljusare band i mitten. Detta band uppkommer
genom att en blind” sektor uppkommer rakt under fisken. Ju bredare detta band ar desto stérre
vattendjup. Sonarkarteringen ger en ytriktig “flygbild” 6ver bottnen.

Figur 2. Portabel side scan sonar av typ DeepVision (340 KHz).
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Figur 3. Side scan sonar-utrustning ombord pa R/V Perca.

Sonarfiskens kabel gjordes fast i styrbord akterknap pa R/V Perca. For att pa ett sa ytriktigt satt som
mojligt sammanfora kartbild och sonarplott placerades GPS-mottagaren pa samma plats (Fig. 3
vanster). Felet i kartbilden bedémdes bli minimal harigenom och totalfelet inkluderande GPS-
noggrannhet och horisontellt avstand mellan sonarfisken och GPS-antennen uppskattas till £ 5 m.
Sonarutrustningen placerades i Percas hytt (Fig. 3 mitten) och sonarbilden utvérderades kontinuerligt
under karteringen (Fig. 3 hoger).

2.2.1 lakttagelser och slutsatser fran side scan sonarunderlaget

I det foljande visas undersdkningens sonarplott inlagda i Google Earth. Man kan med férdel forstora
bilderna i Word for att studera detaljer. Emellertid begransas upplésningen i denna typ av fil. Vill man
komma langre i detaljupplésning kan man studera separata kmz-filer som har samma geografiska
utbredning som bilderna nedan. Behdvs &nnu hogre detaljrikedom kan man studera de enskilda
sonarfilerna som har en avsevart battre upplosning. For att kunna gora detta maste man dock fa
tillgang till programvaran DeepView SE via www.deepvision.se.

2.2.1.1 Ballstaviken/Ulvsundasjon

| omradet Ballstaviken/Ulvsundasjon var forsta prioritet att lokalisera en lamplig provtagningsstation i
Ballstaviken. Side scan sonar-kartering genomfordes langs transekter fran Huvudstabron och
nordostvart i viken (Fig. 4). Omradet karaktariseras av tamligen harda omraden, vilket framgar av den
ljusare fargen pa plottet. Botten & mycket variabel och med storsta sannolikhet paverkad av dels
muddringsverksamhet och fartygstrafik i sundet. Inga ackumulationsbottnar for finsediment finns i
omradet som darfor bedoms olampligt for sedimentmonitoring.
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Figur 4. Tankbart provtagningsomrade nordvast Huvudstabron. Side scan sonar-plott inlagt i GoogleEarth visar Gver-
vagande forhallandevis harda bottnar i hela omradet. Kompassen i évre hogra hérnet visar norr snett upp mot vénster.
Sonarens svepvidd var 30 m at vardera hallet.

Det bedomdes salunda som utsiktslost att finna bra ackumulationsbottnar for finsediment i
Ballstaviken. Istéllet karterades daven Ulvsundasjon for att utréna om bottenforhallandena ar mer
tjanliga for sedimentprovtagning har (Fig. 5). | stora delar av fjarden &r sedimenten forhallandevis
storda och det &r uppenbart att tippning av muddermassor skett i omradet. Detta visas av mangden av
mer eller mindre runda ljusa flackar, vilka sannolikt var och en utgdr en tippningsplats av massor. |
den sodra och djupare delen av fjarden har vi bedomt att sedimentforhallandena &r nagorlunda ostorda
och darfor lagt en provtagningsstation hér.
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Figur 5. Side scan sonar-plott fran Ulvsundasjon med ny provtagningsstation inlagd i GoogleEarth. Kompassen i 6vre hogra
hornet visar norr rakt upp. Sonarens svepvidd var 70 m at vardera hallet.

2.2.1.2 Edsviken

Sonarplottet 6ver den del av Edsviken som var tdnkbar som sedimentprovtagningsplats visar
forhallandevis goda ackumulationsbottnar i den sdra delen av undersokningsomradet (Fig. 6). De
norra delarna ar patagligt grundare vilket framgar av den relativt sett betydligt smala "blinda” sektorn
i plottet. En provtagningsplats for sediment utvaldes i den syddstra delen av viken.
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Figur 6. Side scan sonar-plott frin Edsviken med ny provtagningsstation inlagd i GoogleEarth. Kompassen i 6vre
hogra hérnet visar norr snett upp till vanster. Sonarens svepvidd var 100 m at vardera hallet.
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3. Material och metoder

3.1 Sedimentprovtagning

Sedimentprovtagning skedde med Geminihamtare (Fig. 7) pa sammanlagt 34 stationer (Fig. 1)
med R/V Perca den 17-19, 23, 25 och 26 september samt den 1 oktober 2013. Kompletterande
insamling av ytterligare sedimentkarnor pa tidigare provtagna lokaler (NY Ulvsundasjon, 15
Képpala, 32 Riddarfjarden) utfordes den 17/10 2013.

Hé&mtaren som dven bendmns Gemax (Winterhalter, 1998), utvecklades under borjan av 1990-talet av
den finske sedimentologen Lauri Niemistd. Hamtaren bestar av ett metallskelett i vilken man faster tva
plastrér som medger fri vattenpassage pa nedvagen. Tva utfallda armar fungerar som lasmekanismer
och slar igen da provtagaren tas upp. Detta forhindrar att sedimenten rinner ur provtagaren. Den &r latt
att anvanda, framforallt pa mjukbottnar, men kan dven nyttjas pa nagot hardare sediment da det gar att
hanga pa extra vikter. Provtagningsroren ar genomskinliga, vilket medger en forsta kontroll av
sedimentkarnornas utseende pa plats i falt. Rren ar 80 cm langa och har en innerdiameter pa 80 mm,
vilket medger att relativt stora mangder prov, 50 ml per cm fran varje kéarna, kan tas ut for analys. Den
stora fordelen med Geminihdmtaren &r att den tar tva sedimentkarnor samtidigt. Darmed erhalles en
dubbelt sa stor mangd material fran varje niva, nagot som ar viktigt nar materialkravande analyser
skall utforas for att erhalla tidstrender.

Sedimentrdren korkades igen i botten och ytan, forseglades med tape (Fig. 8). Karnorna forvarades
svalt ombord och transporterades efter provtagningen till kylrum i land och forvarades i+ 4°C i
avvaktan pa dokumentation och provuttag.

Figur 7. Véanstra bilden: Gemini-hdmtaren surrad for transport. Hogra bilden: Gemini-h&mtaren laddad och redo fér hugg.
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3.2 Snittning for uttag av prover

Ytsedimentprover (0—2 cm) uttogs i falt med hjélp av en
utskjutningsanordning speciellt utformad for
Geminikarnor (Fig. 9). Utifran tidigare insamlade
prover hade en bedémning gjorts hur manga kéarnor som
behovde tas pa respektive station for att tillracklig
mangd torrsubstans skulle erhallas for analyserna.
Antalet kdrnor som togs pa varje lokal varierade mellan
4 och 10. Varije prov ar salunda ett blandprov pa mellan
4 och 10 karnor. Proverna forvarades i kylbox ombord
och darefter i kylskap iland tills de transporterades till
ALS i Taby for analys.

Sedimentkarnorna som skulle analyseras retrospektivt
med avseende pa metaller och organiska miljogifter
snittades iland enligt nedanstaende snittningsschema
(Tab. 1). Varje prov ned i kdarnorna ar ett blandprov pa
mellan 4 och 10 k&rnor. De uttagna proverna forvarades
i kylskap iland tills de transporterades till ALS i Taby

for analys. Figur 8. Preparering av sedimentkarna for
transport.

Tabell 1. Provuttag i sedimentkarnor for analys av metaller och miljogifter.

Provtagningslokal Skikt (Sedimentdjup cm)

07 S. Bjorkfjarden 0-2, 2-4, 7-9, 13-15, 17-19, 23-25
11 Strémmen 0-2, 3-5, 9-11, 16-18, 21-23, 26-28
15 Kappala 0-2, 6-8, 16-18, 29-31, 39-41

19 Bergholmen 0-2, 2—4, 7-9, 13-15, 17-19, 23-25
32 Riddarfjarden 0-2, 4-6, 8-10, 14-16, 20-22
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Figur 9. Utrustning for snittning av Geminikarnor.

3.3 Dokumentation av sedimentkarnor

En kérna fran varje provtagningsstation har anvants for att dokumentera lagerféljden. For att undvika
att 16st sediment rann ut i samband med utskjutningen placerades sedimentkarnorna avsedda for
dokumentation i frysbox i drygt 2 timmar sa att de yttersta 3—4 mm fros till. Efter en snabb spolning
med varmt vatten pressades sedimentkéarnan ut ur réret med en utskjutare. Ett tunt isskikt bade pa
ytsedimentet och pa sidorna hindrade harigenom utflytning av l6st sediment. Efter utskjutning av
karnan klovs den pa mitten och de bada karnhalvorna placerades i tva rannor. De tva halvorna
fotograferades med digitalkamera. Bilderna 6verfordes sedan till dator for vidare bildanalys med
avseende pa laminering, varvantal, varvtjocklek, farg och struktur. Fotografierna redovisas i denna
rapport i APPENDIX 3 Provtagningsrapport.
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3.4 Datering

3.4.1 Varvrakning

Nar syrehalterna vid bottnarna ar sa hdga 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 16sa 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 sammansattning fran arstid till arstid. Eftersom
inga djur funnits pa bottnarna, har inte heller materialet blandats och da kvarstar skillnaderna. Ett
arsvarv bildas. Lamineringen behover inte innebara att djur saknas helt. Ofta finner man diffusa
varvstrukturer som indikerar ett djurfattigt bottensamhalle som inte formar blanda om sedimentet helt.

Aldersbestdamningen 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).

3.4.2 Cesiumdatering

Ett anvandbart hjalpmedel for att datera sediment &r att analysera **'Cs-aktiviteten i de olika varven.
37Cs borjade upptrada i atmosfaren forst efter atombombstesterna i borjan av 1960-talet (med toppar
runt 1963-64). Det storsta nedfallet av radiocesium skedde i slutet av april 1986 nar en reaktor i
atomkraftverket Tjernobyl i Ukraina exploderade. Nedfallet av **'Cs blev tamligen ojamnt fordelat
over Sverige (Fig. 10).

kBq per kvadratmeter
B 120-
B 100-120
I s0-100
I 60-80
I 40-60
B 30-40

[ 12030

15_(1.;%0 Figur 10. Nedfall av 137Cesium 6ver Sverige

3-5 efter Tjernobylolyckan i april 1986.

EENA <3
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I sediment fran sjoar och kustomraden i Sverige brukar Tjernobylolyckan 1986 avspegla sig tydligt
som en markant topp (Meili et al., 1998). N&r nivan i sedimentet med maximal **'Cs aktivitet
identifierats berdknas den genomsnittliga sedimentationshastigheten i omraden som fick direkt
atmosfariskt nedfall under antagandet att den maximala **'Cs-aktiviteten representerar ar 1986. |
Stockholms skérgard, som emottog ett begransat direktnedfall, naddes de hogsta halterna med en
tidsfordrojning pa ett ar, det vill séga 1987.

Prover for datering med **’Cesium uttogs fran 5 karnor i encentimetersskikt p& varannan centimeter
enligt Tabell 2.

Tabell 2. Uttag av prover for cesiumdatering.

Station Provtagningsdjup
07 S Bjorkfjarden 0-33cm
11 Strémmen 0-49 cm
15 Képpala 0-49 cm
19 Bergholmen 0-35cm
32 Riddarfjarden 0-29 cm

Dessa prover (100 st) torkades i 105 °C i drygt 12 timmar innan de sdndes till Institutionen for
Tillampad Miljovetenskap - ITM, Stockholms universitet for datering. Beskrivning av forfaringsséattet
vid dateringen framgar av APPENDIX 2 Datering av sedimentkarnor.

3.4.3 Fysikaliska och kemiska analysmetoder

Analysdata finns redovisade i bilagorna 1-2. Analyserna har utforts av ALS Laboratory Group om inte
annat har specificerats. Foljande metoder har anvants:

Torrsubstans (TS).
Bestdmning genom torkning av frystorkade prover
i enlighet med metod DIN 38414-S22.

Vattenhalten (W).
Beréaknades som skillnaden mellan vikterna av vatt och torrt prov och uttrycks i procent av det ftorkade
provets vikt.

Glodforlust (LOI).
Bestdmning utfordes efter glodgning vid 550°C enligt DIN EN 12879 genom véagning fore och efter
glédgning.

Totalt organiskt kol (TOC).
Beraknas utifran bestamd glodforlust baserad pa “Van Bemmelen” factor.
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Metaller.
Bestamning har utforts av ALS Laboratory Group enligt tva olika uppslutningsforfarande. Analys har
utforts for alla 34 provlokaler om inte annat har specificerats for en specifik analys.

Uppslutningsforfarande 1: Uppslutningen utférdes enligt det uppslutningsforfarande som anvéandes for
undersokningarna ar 1997/2001 och ar 2007 vilken motsvarar Internationella havsforskningsradets
(ICES) rekommendationer. For jarn, mangan, krom, skandium och vanadin utfoérdes haltbestamning
efter det att sediment smélts med LiBO2 och sedan upplésts i 5 % HNO3. For silver, kobolt, koppar,
nickel, bly och zink skede uppslutningen med HF/HCIO4/HNO3 innan haltbestamning. (Ovriga
metaller/amnen uppléstes med 7 M HNOS.

Utfordes vid 10 stycken provlokaler: 2, 8, 11, 13, 14, 15, 16, 18, 19, 27.

Uppslutningsforfarande 2: Uppslutning utférdes med 7 M HNO3 fér metallerna/amnena silver,
arsenik, kadmium, kobolt, krom, koppar, jarn, kvicksilver, mangan, nickel, bly, skandium och zink
innan haltbestamning i enlighet med Naturvardsverkets undersékningstyp for metaller i sediment.

I miljoovervakning bor uppslutningsmetodiken i Naturvardsverkets undersokningstyp féljas da denna
uppslutning inte loser upp metaller sittande hart inne i sedimentets olika mineraler.

Slutbestdmning av metaller oavsett uppslutningsmetodiker har skett med ICP-AES alternativt ICP-
SFMS.

Haltbestamning av alla organiska miljogifter har utforts av ALS Laboratory Group kontrakterad
underkonsult GBA i Tyskland. Analys av organiska miljogifter har utforts vid de 11 proviokalerna 7,
11, 13, 15, 19, 24, 27, 30, 32, 33 och 34.

Polycykliska aromatiska kolvaten (PAH).
Bestamning utfordes av PAH (16 foreningar enligt EPA) med GC-MS.

Polyklorerade bifenyler PCB (7 kongener).
Bestamning utfordes enligt EN DIN 1SO 10382 utférdes med GC-MS. Proven homogeniseras och
extraheras med n-hexan/cyklohexan/aceton. Extra upprening av extraktet utfordes innan analys.

Ftalater.
Bestamning utfordes enligt metod DIN EN 19742,

Bromerade flamskyddsmedel.
Bestdmning utfordes enligt metod DIN EN 1SO 22032 med GC-MS.

Hexaklorbensen + pesticider.
Bestamning av utférdes med GC-MS.
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Oktyl- och nonylfenoler.
Bestamning utford enligt metod DIN EN 1SO 18857-2 med GC-MS.

Organiska tennforeningar.
Bestamning utfordes enligt egen metod med GC-ICP-SFMS. Utfordes vid alla 34 provlokalerna.

Klorparaffiner.
Bestamning av utférdes med GC-MS.

Cesium-137.

Bestdmningen av aktiviteten av radiocesium (137Cs) utfordes vid institutionen for tillampad
miljovetenskap, Stockholms universitet. Aktiviteten av 137Cs bestdmdes med en vertikal upplésning
av 1 cm. Bestamningen skedde pa torrt sediment i en gammaspektrofotometer (Nal-detektor). Utfordes
vid provlokalerna 7, 11, 15, 19 och 32.

| Tabell 3 har en matris sammanstéllts for att visa vilka analyser som genomforts pa de enskilda
stationerna.
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Tabell 3. Analysmatris.

Nr

Provlokal

Fysikalisk-
kemiska
grund-
parametrar®

Metaller’
(Uppslutn. 7 M
HNO3)

Metaller®
(Uppslutn. LiBO,
alt.
HF/HCIO4/HNO3)

Organiska
miljogifter®

Tributyl-
tenn-
féreningar

Vastergrund

Tord

X

N Gronso

Mysingen

Fjardlang

Namddofjarden

S Bjorkfjarden

Norsborg

OO (N |PR|IWIN|F-

Varberg

Hagersten

Strémmen

x

Brunnsviken

Lilla Vartan

Liding6bron

Kappala

Hoggarn

XX | X[ X

Bosdn

Stora Vartan

Bergholmen

XX

Oxdjupet

Mjolko

Linanas V

N Galino

Kanholmsfjarden

S Sandhamn

Kobbfjarden

Nassa

V Bullerskar

V Tjarven

Edsviken

Reimersholme

Riddarfjarden

Arstaviken

Ulvsundasjon

XXX XXX XX DX XXX XK XX XXX XXX XXX XXX XX XX XX XXX | X

DK XXX XX XXX XK XX XXX XXX XXX XXX XXX XX XX XX XXX | X

X|X|X

S| 2K DX DX DX XXX XXX X DX DX XXX X X XX XX XXX | X

1
2)
3)
4)

Torrsubstans, vattenhalt, glédforlust, totalt organiskt kol

Silver, arsenik, kadmium, kobolt, krom, koppar, jarn, kvicksilver, mangan, nickel, bly, skandium, zink

Silver, kobolt, koppar, nickel, bly, zink

Polycykliska aromatiska kolvaten (PAH), polyklorerade bifenyler (PCB), ftalater, bromerade flamskyddsmedel,

hexaklorbensen, pesticider, oktyl- och nonylfenoler, klorparaffiner
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4. Resultat

4.1 Datering av sedimentkarnor

For att undersoka fororeningshistoriken pa olika platser i undersokningsomradet togs sedimentkarnor
fran 5 stationer; 07 S. Bjorkfjarden, 11 Strommen, 15 Képpala, 19 Bergholmen och 32 Riddarfjarden.
Sedimentkarnorna daterades av Institutionen for Tillampad Miljovetenskap - ITM, Stockholms
universitet med *¥'Cs-teknik dar de tydliga pikarna frn Tjernobylolyckan 1986 antogs med ett ars
fordréjning motsvara 1987 (Fig. 11).

Mycket tydliga pikar erholls fran tiden ett ar efter Tjernobylolyckan i alla de undersdkta karnorna
utom station 32 Riddarfjarden. | karnan fran Bergholmen erholls aven en typisk pik som antas
representera 1963 da det atmosfariska nedfallet fran atombombsproven nadde sitt maximum. Utifran
de registrerade pikarna har tidsskalor uppréttats for de fyra sedimentkarnorna dér datering varit mojlig.
Sedimenttillvaxten har forutsatts vara kontinuerlig, vilket i och for sig normalt inte ar fallet i
skargards- och sjosediment (Jonsson et al. 2003). Eftersom vi inte pa foreliggande underlag kan
bedoma hur sedimenttillvéxten varierat med tiden i alla de provtagna sedimentk&rnorna &r vi hanvisade
till att anta att tillvaxten ar lika stor varje ar. Nedan beskrivs hur arstillvéxten kan variera mellan
enskilda ar i sdval 6ppna Ostersjon som i Ostersjons skargardar.

Utifran studier av laminerade utsjosediment i nordvistra Egentliga Ostersjon fann (Eckhéll et al., 2000)
att ackumulationen av sediment pa djupbottnarna huvudsakligen styrs av vinden (Fig.12) och att den
bésta korrelationen erholls vid vindstyrkor > 14 m/s. Sedimentackumulationen varierade i dessa
utsjobottnar under de senaste decennierna av 1900-talet inom sa vida granser som med en faktor 3-5.
Under lugna ar sker mycket mindre erosion i strandnara omraden. Under stormiga ar sker en stor
erosion/resuspension av grundomradenas sediment som sa smaningom sedimenterar i de lugnare
djupomradena.
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Figur 11. Datering av fem sedimentkarnor fran omradet med hjalp av **’Cs-teknik (Meili 2014).
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Figur 12. Samband mellan sedimentackumulation (torrsubstansdeposition) i nordvéastra egentliga Ostersjén och vind
(kulingfrekvens) vid Gotska Sandon. (Fran Eckhéll et al. 2000).

Liknande resultat har visats aven for S:t Anna skargard (Persson och Jonsson, 2000), med den
skillnaden att sedimentationen inomskars & manga ganger hogre an ute till havs. I Stockholms
skargard fann Andersson (2001), utifran detaljerade studier av 17 sedimentkarnor fran 6 olika fjardar,
att variationen i deposition mellan ar var mindre i skargarden an i utsjon och att torrsubstansdeposi-
tionen var béttre korrelerad till frekvensen vindstyrkor > 7 m/s 4n till > 14 m/s, vilket anségs bero pa
det frekventa noétande som vagpaverkan vid vindstyrkor > 7 m/s utfor pa grunda bottnar och stréander.
Detta resulterar i att stora mangder material eroderas for att sedan deponeras pa fjardarnas
ackumulationsbottnar.

| skargardarna varierar sedimenttillvaxten typiskt mellan ar med en faktor 1-2. Extremfall pa upp till
en faktor 3 har undantagsvis noterats, till exempel pa ostra Saxarfjarden. Variationen i sedimenttillvaxt
ar en viktig faktor for beddmningen av retrospektiva trender i sedimentkarnor och kan leda till
feltolkningar. Ett blasigt ar med hog erosion och pafdljande hoga sedimenttillvéxt i de djupa
ackumulationsbottnarna tillfors sedimenten en stérre andel gammalt icke fororenat huvudsakligen
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Figur 13. Kulingfrekvens pa Gotska Sanddn 1969 — 2008. Blaa staplar symboliserar diskreta &r medan de réda staplarna
star for Iopande tredrsmedelvarden. (Data fran SMHI)

minerogent material an under lugna ar. Detta medfor att en given fororeningstillforsel till en fjard
spads ut i en storre del opaverkat material vilket leder till sjunkande halt i relation till
torrsubstanshalten.

Tiden sedan millenieskiftet har dock i norra Ostersjon karaktariserats av extremt lugna forhallanden i
jamforelse med 1960- och 1970-talen (Fig. 13) och vi lever idag i den lugnaste tidsperioden sedan
SMHI:s méatningar startade for drygt 100 ar sedan (Anon. 2011). Av denna anledning kan vi antaga att
sedimenttillvéxten under den period som utvarderas i denna undersokning har varit tdimligen konstant.
Vid kommande uppféljningar bor dock variationer i sedimenttillvaxt beaktas om indikationer finns pa
Okande frekvens av vindstyrkor kuling eller mer (2 14 m/s).

Sedimenttillvaxten i S. Bjorkfjarden ar patagligt lagre, 5,5 mm/ar, an i de nu undersokta karnorna fran
skargarden, dar den varierar mellan 10 och 14 mm/ar. Jonsson et al. (2003) fann att i de dversta 5 cm
av sedimentkarnorna var tillvéxten i medeltal 17 mm for 27 fjardar langs den svenska Gstersjokusten.
Om man korrigerar de uppmatta vardena i karnorna fran Strommen, Képpala och Bergholmen till att
galla for de 6versta 5 cm av sedimentpelaren torde ungefar likartade sedimenttillvaxter erhallas.
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Fig.14. Laminerad sedimentkarna fran Stn 32 Riddarfjarden.

Karnan fran Riddarfjarden har inte kunnat dateras med **'Cs. Emellertid &r karnan tydligt laminerad
(Fig. 14) och lagerfoljden har karaktériserats som foljer:

0-45cm Oxiderat ljust ytskikt med svaga varvsstrukturer.
Uppskattat 7 varv
45-125cm Ca 15 diffusa varv pa mork bakgrund

12,5-19,5¢cm 13 relativt tydliga varv pa ljusare bakgrund
19,5-30cm 15-20 diffusa varv

Utifran denna lagerfoljdsbeskrivning har en tidsskala uppréttats dven for denna station.
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4.2 Sedimentologiska basparametrar

4.2.1 Torrsubstanshalt

Vattenhalt och glédgningsforlust ar tva grundlaggande sedimentparametrar som ofta anvands for att
separera ut ackumulationsbottnar (A-bottnar) fran erosions- och transportbottnar (E/T-bottnar). En
tumregel &r att vattenhalten (W) i ytsediment bor vara > 75 % for att sedimentet skall kunna
karaktariseras som en A-botten (Hakanson and Jansson, 1983). P4 motsvarande satt bor
glodgningsforlusten (LOI) overstiga 10 % for att det med sékerhet skall réra sig om A-bottensediment.
Empiriska undersokningar i kustomraden och insjéar (Jonsson et al., 2003), dar sedimenttillvaxten till
stor del ar beroende av hdg erosion av gamla glacial- och postglacialleror med laga organiska halter,
visar dock att A-bottnar upptrader med LOI-halter &nda ned mot 5 %.

I avsnitt 4.2.1 och 4.2.2 redovisas data endast for stationer som har provtagits vid alla tre
provtagningstillfallena. For de nya stationerna Ulvsundasjon och Edsviken hanvisas till primérdata i
Bilaga 1.

Torrsubstanshalterna varierar kraftigt mellan de olika provtagningsomgangarna (Fig. 15). Nagra
tdnkbara orsaker till detta &r 1/ olika provtagningsdjup, 2/ antal duplikat som blandats, 3/ grad av
uttorkning vid analys, 4/ blandningsgrad vid sub-sampling.

Vid provtagningarna 1997-2002 och 2013 togs prov ut fran 0-2 cm, medan vid 2007 ars provtagning
gjordes analyserna pa 0-1 cm. 1997-2002 togs ytsedimentprov fran 4 replikat. Hur manga replikat
som blandades framgar inte vid provtagningen 2007. 2013 togs mellan 4 och 10 replikat beroende pa
bedomd vattenhalt. Graden av uttorkning kan inte uppskattas eftersom analysgangen inte beskrivits
tillfredsstallande vid provtagningarna 1997-2002 och 2007. Inte heller graden av omblandning kan
uppskattas utifran redogorelserna for provtagning och analys. Det bor dock papekas att torrsubstans-
halten framst &r en viktig parameter for bedomning av sedimentdynamiken pa provtagningsplatsen och
inte har avgorande betydelse for 6vriga analyser som relateras till torrsubstansen.
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Figur 15. Torrsubstanshalt i ytsediment fran provtagningar genomférda 1997—-2002, 2007 och 2013.

4.2.2 Organisk halt

4.2.2.1 Gloédgningsforlust (LOI) och totalt organiskt kol (TOC)

Glodgningsforlusten (LOI) ar nastan genomgaende nagot lagre 2013 i forhallande till provtagningen
2007 (Fig. 16). LOI fran provtagningarna 1997-2002 uppvisar mer varierande haltforhallanden i
forhallande till 2007 och 2013. Narmast Stockholm &r LOI 1-2 procentenheter hogre an vid
provtagningarna 2007 och 2013.

Aven TOC uppvisar betydande skillnader mellan provtagningsperioderna (Fig. 17). Framfor allt
avviker proverna fran 2013 genom att uppvisa avsevart hogre (20-100 %) varden 2013. Orsaken till
detta ar sannolikt att 2013 ars varden inte bygger pa analys av TOC, utan att TOC har av ALS
framréknats som en relation mellan LOI och TOC enligt Van Bemmelen dar LOI/TOC = 1,724 (Van
Bemmelen 1891). Detta forhallande har framraknats fran jordprover fran hela varlden och har mycket
lite att géra med det samband som rader for LOI/TOC i Ostersjon och Malaren.
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Figur 16. Glédgningsforlust (LOI) i undersokningsomradets ytsediment.

Av lang tradition har LOI varit en sedimentologisk standardparameter i Ostersjon. | andra havs-
omraden med stort innehall av karbonatkol i sedimenten har man redan tidigt gatt éver fran LOI till
att analysera TOC. Eftersom innehallet av karbonatkol generellt sett &r 1gt i Ostersjosedimenten,
fungerar LOI bra som indikator pa det organiska innehallet i Ostersjons sediment, vilket framgér av
regressionerna i figur 18, dar analysresultaten fran ett stort empiriskt material (n = 379) redovisas.
Sambandet mellan LOI och TOC grundas pa data fran 62 kéarnor tagna i 13 fjardar langs Alands havs
och Egentliga Ostersjons nordvastra kust (Jonsson et al., 2003).
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Figur 17. Totalt organiskt kol (TOC) i undersckningsomradets ytsediment. 2013 ars resultat redovisade efter omrékning
fran glodgningsforlust (LOI) med Van Bemmelen’s faktor dar LOI/TOC = 1,724. Vid provtagningarna 1997—2002 och 2007
analyserades TOC enligt LECO.

Trots den stora geografiska spridningen erhalls ett gott samband mellan LOI och TOC (Fig. 18 vanster;
r? = 0,76). D& enbart ytsedimenten (0—4 cm, vilket i genomsnitt motsvarar drygt tva ars sedimentation)
jamfors erhélls en ytterligare battre korrelation (Fig. 18 hdger; r* = 0,89). Férhéllandet LOI/TOC &r
sdledes 2,5-2,7 for skargardssediment i nordvastra Egentliga Ostersjon. Samma forhéllande har
redovisats for Angermanfjorden (Persson et al., 1999). Forhallandet mellan LOI och TOC i
skargardarna skiljer sig patagligt fran utsjon. Persson och Jonsson (2000) fann utifran ett stort
empiriskt underlag (n = 298) att forhallandet mellan LOI och TOC é&r ungefar 2,2 i nordvastra
Egentliga Ostersjons utsjoomraden.
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Figur 18. Samband mellan totalt organiskt kol (TOC) och glédgningsforlust (LOI) i dels hela sedimentkarnor (vanstra
diagrammet), dels endast ytsediment (hdgra diagrammet) frAn kustomraden i nordvastra egentliga Ostersjon och Alands
hav (Fran Jonsson et al., 2003).

Om vi darfor istallet for Van Bemmelen’s samband raknar fram TOC-halten i 2013 ars prover utifran
Jonsson et al. (2003) och anvénder oss av forhallandet LOI/TOC = 2,6 jamnas skillnaderna mellan
aren ut patagligt (Fig. 19). Emellertid &r det inte mojligt att utifran de tre provtagningsperioderna
utvardera eventuella trender vad géller TOC. Osékerheterna vad géller framst provtagningsdjup och
analysmetoder omojliggor en sadan utvardering.
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Figur 19. Totalt organiskt kol (TOC) i undersékningsomradets ytsediment. 2013 &rs resultat redovisade efter omrékning
fran glodgningsforlust (LOI) enligt Jonsson et al. (2003) dar LOI/TOC = 2,6. Vid provtagningarna 1997—2002 och 2007

analyserades TOC enligt LECO.

Karlsson et al (2010) konstaterade att redoxférhallandena i Stockholms skargards sediment innanfor
Oxdjupet och Kodjupet forbattrats patagligt sedan undersékningar under 1990-talet. | de fjardar dar
forbattringar intraffat patraffades havsborstmasken Marenzelleria neglecta i sedimenten.
Marenzelleria &r talig for laga syreforhallanden och kan orsaka oxidering av tidigare reducerade
sediment. Jonsson (2010) visade att sedimenten i Saltsjon var vél bioturberade och oxiska dven i
Beckholmsdjupet (Fig. 20). Bioturberade forhallanden har i Ostersjon visats ha avsevart lagre
sedimenthalter av organiskt material (Jonsson et al. 1990; , Jonsson and Carman 1994) &n
anoxiska/hypoxiska sediment. De lagre LOI-halterna som noterades saval 2007 som 2013 kan salunda
vara orsakade av en 6vergang fran laminerade sediment (1997-2002) till oxiderade och bioturberade
forhallanden 2007 och 2013.
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Figur 20. Typisk sedimentkarna fran
Saltsjon utanfér Beckholmen.
Oxiderat ytskikt pa nadgra cm
overlagrande morkt reducerat
sediment. Notera djurgangarna i
ytskiktet.

4.3 Fororeningar

4.3.1 Metaller
4.3.1.1 Bedomningsgrunder metaller

Som grund for bedémningen av féroreningssituationen i undersokningsomradet har vi anvant oss av
Naturvardsverkets rapport 4914, Bedomningsgrunder for miljokvalitet - Kust och hav
(Naturvardsverket 1999). | Tabell 4 har ett utdrag av de studerade metallerna sammanstéllts och de
erhallna matresultaten kommer till dels att vérderas i forhallande till dessa bedémningsgrunder.

Vad galler metaller anges i rapport 4914 endast ett jamforvarde per metall som géller for hela Sverige.
Tanken &r att detta varde skall representera den férindustriella situationen. Med detta varde som grund
klassas metallerna utifran avvikelser fran dessa jamforvarden. De pa detta sétt framraknade
klassgranserna for metaller i mg/kg TS framgar av Tabell 4.

Tabell 4. Svenska beddmningsgrunder fér metaller i mg/kg TS (analys enl. svensk standard SIS) i kust- och havssediment
(Naturvardsverket, 1999).
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Amne Klass | Klass Il Liten  Klass Il1 Klass IV Klass V
Ingen avvikelse Tydlig Stor Mycket stor
avvikelse avvikelse avvikelse | avvikelse

Arsenik (SIS) <10 10-17 17-28 28-45

Bly (SIS) <25 25-40 40-65 65-110

Kadmium (SIS) <0,2 0,2-0,5 0,5-1,2 1,2-3

Kobolt (SIS) <12 12-20 20-35 35-60

Koppar (SIS) <15 15-30 30-50 50-80

Krom (SIS) <40 40-48 48-60 60-72

Kvicksilver (SIS) | <0,04 0,04-0,12 0,12-0,4 0,4-1

Nickel (SIS) <30 30-45 45-66 66-99

Zink (SIS) <85 85-128 128-204 204-357




4.3.1.2 Gransvarden for god kemisk status

Som ett led i Sveriges implementering av EU:s vattendirektiv har Havs- och vattenmyndigheten
utarbetat forslag till &ndring i Havs- och vattenmyndighetens foreskrifter (HVMFS 2013:19) om
klassificering och miljokvalitetsnormer avseende ytvatten. Detta forslag ar i november 2014 ute pa
remiss hos berdrda intressenter (HaV 2014). De flesta av de foreslagna gransvardena for uppnaende av
god kemisk status ror prioriterade amnen som skall analyseras i vatten och for ett mindre antal &ven i
biota. Endast for ett fatal amnen foreslas nationella gransvarden i foreliggande remissversion
analyseras i sediment. Dessa &mnen &r bly, kadmium, antracen, fluoranten och TBT. For dessa &mnen
gors sarskilda véarderingar av huruvida god kemisk status uppnas pa de enskilda stationerna.

Vad géller bly anges i remissforslaget ett gransvarde pa 120 mg/kg ts. For kadmium skall gransvardet
2,3 mg/kg ts 6kas pa med den naturliga bakgrunden. Den naturliga bakgrunden varierar patagligt i
olika delar av landet framst beroende pa olika berggrund och jordart. For att invandningsfritt kunna
ange en naturlig bakgrund bor saledes regionala bakgrundsvérden tas fram for olika delar av lanet
genom att analysera halterna i langa sedimentkarnor fran nivaer som kan antas representera
preindustriella forhallanden for flera hundra ar sedan. Jonsson (2014) analyserade prover i
Vasterasfjarden som beddmdes vara fran tiden fore ar 1500 (Tabell 5). For vissa damnen &r skillnaderna
betydande mellan lokalt uppmatta bakgrundsnivaer och de referensvarden som anges i NV Rapport
4914. | foreliggande rapport har vi i brist pa lokala bakgrundsvarde for kadmium anvéant oss av
referensvardet 0,2 mg/kg ts fran NV Rapport 4914.

Tabell 5. Sammanstalining av framtagna bakgrundsvéarden fér sediment fran, dels NV Rapport 4914, som ger ett
referensvéarde for hela Sveriges kustomraden, dels fran en studie av minst 500 &r gamla sediment i
Vasterasfjarden. (Fran Jonsson 2014).

Jamforvarde Bakgrund 5 karnor Jamforelse bakgrund
NV Rapport 4914 2014 ars studie Vasterasfjarden 2014
Marin miljo Vasterasfjarden i forhallande till jamfor-
Ref-prov 55 cm Prov 100-160 cm varde NV Rapport 4914
(mg/Kkg ts) (mg/kg ts) (Skillnad %)
Arsenik 10 7,1 -30 %
Kadmium 0,2 0,23 +10 %
Kobolt 12 18 +50 %
Krom 40 53 +30 %
Koppar 15 26 +70 %
Nickel 30 34 +10 %
Bly 25 30 +20 %
Zink 85 134 +60 %
Kvicksilver 0,04 <0,04 Samma
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4.3.1.3 Areell utbredning av metaller 2013

| figur 21-26 och 28-30 redovisas ytsedimenthalterna for 2013 ars provtagning. | detta avsnitt
kommenteras endast de metaller som har tydliga haltfoérhojningar i undersokningsomradet. Fler
metaller diskuteras under avsnitt 4.4 Tidstrender ytsediment. Fargerna pa staplarna i figurerna anger
avvikelseklassning i enlighet med Tabell 4.

4.3.1.3.1 Arsenik

Halterna av arsenik i ytsediment (0—-2 cm) ar generellt sett ldga med en antydan till hogre halter i
saltare miljoer jamfort med Malaren och de inre skargardsdelarna (Fig. 21). Tydlig avvikelse fran
bakgrunden noteras endast vid Ké&ppala och Mj61ko.
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Figur 21. Halter i ytsediment (0-2 cm) av arsenik i undersékningsomradet.
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4.3.1.3.2 Bly

Blyhalterna i Stockholmsomradet (Fig. 22) ar forhojda mellan fyra och atta ggr i forhallande till
bakgrundsvérdet och faller i klasserna stor eller mycket stor avvikelse (Klass IV och V). Det hogsta
vérdet noterades i Strémmen (210 mg/kg ts), men dven i Arstaviken (196 mg/kg ts ) och Riddarfjarden
(180 mg/kg ts) ar halterna mycket hdga.

Halterna avtar med avstandet fran centrala Stockholm (Slussen) bade in i Malaren och ut mot
skargarden. Det tydligt forhojda omradet ar i Malaren begransat till ca 10 km fran Slussen, medan
haltférhojningarna i skargarden kan tydligt noteras ut till ett avstand av ca 20 km, dvs fjardarna
innanfor Oxdjupet och Kodjupet.

| fig. 22 har det av HaV foreslagna gransvardet for god kemisk status 120 mg/kg ts lagts in. Det &r
bara stationerna i Stockholms omedelbara narhet som inte uppfyller villkoret pa god kemisk status.
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Figur 22. Halter i ytsediment (0—-2 cm) av bly i undersékningsomradet. HaV:s féreslagna gransvarde for god kemisk
status har lagts in som en rod linje i diagrammet motsvarande en halt pd 120 mg/kg ts.
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4.3.1.3.3 Kadmium

Kadmium beskriver en nagot annorlunda spridningsbild &n bly (Fig. 23). De hogsta halterna uppmaéttes
i Brunnsviken (4,5 mg/kg ts), Arstaviken (3,1 mg/kg ts), Strommen (2,6 mg/kg ts) och Ulvsundasjon
(2,2 mg/kg ts) som hamnar i klass 1V och V. Férhojningarna ar har 10-15 ggr hogre &n bakgrunden.
Hoga halter (klass 1V) noteras dven framst Edsviken och St. Vartan. Paverkansomradet utbredning runt
Stockholm &r av samma storlek som for bly.

HaV:s gransvarde for god kemisk status for kadmium i sediment har lagts in i Fig. 23 pa 2,5 mg/kg ts.
Detta varde grundar sig pa ett foreslaget gransvarde pa 2,3 mg/kg ts plus bakgrunden 0,2 mg/kg ts som
hamtats fran NV Rapport 4914,

Kadmium 2013
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Figur 23. Halter i ytsediment (0-2 cm) av kadmium i undersokningsomradet. HaV:s gransvéarde for god
kemisk status for kadmium i sediment har lagts in som en rod linje i diagrammet pa 2,5 mg/kg ts.
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4.3.1.3.4 Koppar
Den sarklassigt hogsta kopparhalten 1520 mg/kg ts noterades i Riddarfjarden utanfér Langholmens

ostra udde vilket ar 100 ganger hogre an bakgrunden. Av framstallningstekniska skal har detta varde
uteslutits i figur 24. Kopparhalterna pa de dvriga mest férorenade stationerna Arstaviken, Ulvsunda-
sjon, Strommen och Brunnsviken ar 12—-18 hogre an bakgrunden och rankas med mycket god marginal
i klass V. Edsviken har en halt som ar forhojd ca atta ggr. Kopparfororeningen kan tydligt skonjas 10
km in i Malaren och 20 km ut i skargarden.
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Figur 24. Halter i ytsediment (0—-2 cm) av koppar i undersokningsomradet. Station 32 Riddarfjarden ar exkluderad av
framstallningstekniska skal pa grund av extremt hogt varde 1520 mg/kg ts.
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4.3.1.3.5 Krom
Kromhalterna &r genomgaende klart forhojda i forhallande till jamforvardet (Fig. 25), med mycket stor

avvikelse i narheten av Stockholm City. Generellt sett ar det inte fraga om nagra stora haltskillnader
utan de hogsta vardena inne i Stockholm overstiger halterna fran Malaren och mellan- och
ytterskargarden med en faktor av ungefar 2.
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Figur 25. Halter i ytsediment (0—2 cm) av krom i undersokningsomradet.

4.3.1.3.6 Kvicksilver
Kvicksilver (Fig. 26) uppvisar en mycket hég halt i Strommen (3,7 mg/kg ts), vilket & mer an 90

gangers forhojning i forhallande till bakgrunden 0,04 mg/kg ts. Jonsson (2010) fann att Beckholmen
var den i sarklass dominerande kallan for kvicksilver i omradet och noterade kvicksilverhalter i

Beckholmens narhet pa 200-550 6ver bakgrunden (Fig. 27).

Kvicksilverhalterna 4r d&ven mycket férhdjda i Riddarfjarden och Arstaviken. Det tydligt pAverkade
omradet dr av samma storleksordning som for bly, kadmium och koppar och stracker sig i skargarden

ut till Oxdjupet och Kodjupet.
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Figur 26. Halter i ytsediment (0—-2 cm) av kvicksilver i undersékningsomradet.
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Figur 27. Halter i ytsediment (0-2 cm) av bly kvicksilver i forhallande till avstandet frdn Beckholmen. Minusvéarden pa
avstandet representerar stationer i den vastra halvcirkeln frAn Beckholmen, plusvarden representerar den Ostra halvcirkeln.
Figur 16 i Jonsson (2010) exkluderade av framstallningstekniska skal Station 30 och 34 i diagrammet pa grund av mycket
hoga halter. | diagrammet ovan ingar dock &dven dessa tva stationer. (Data fran Jonsson 2010).
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4.3.1.3.7 Silver
Ingen beddmningsgrund finns for silverférorening. Silver ar ett &mne som framst under 1900-talet

anvandes i tryckerier och vid fotoframstéllning. Betydande méngder har tidigare tillférts kommunala
avloppsvatten vilket inneburit substantiell utslapp fran de kommunala reningsverken (Sjogren 2011).
Tillforseln har under 2000-talet minskat substantiellt vilket ocksa stods av haltprofilerna av silver i
denna undersotkning (se vidare avsnitt 4.5 Tidstrender sedimentkérnor).

De hogsta halterna i Malaren noterades i Ulvsundasjon (3,5 mg/kg ts) och Arstaviken (3,0 mg/kg
ts)(Fig. 28). Pa skargardssidan erholls den sarklassigt hogsta halten i Brunnsviken (10,7 mg/kg ts),
men &ven i Edsviken (2,9 mg/kg ts) och vid Boson (3,0 mg/kg ts) uppmattes hdga halter.
Influensomradet tycks stracka sig ca 20 km inat Malaren och ut till Oxdjupet och Kodjupet i

skargarden.
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Figur 28. Halter i ytsediment (0-2 cm) av silver i undersokningsomradet.
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4.3.1.3.8 Zink
Zink uppvisar ett fordelningsmonster som liknar koppar och kvicksilver (Fig. 29). Stor eller mycket

stor avvikelse fran jamforvardet noterades i narheten av Stockholm. | Mélaren, mellan- och
ytterskargarden ar avvikelsen att klassificera som tydlig.
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Figur 29. Halter i ytsediment (0—2 cm) av zink i undersdkningsomradet.
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4.3.1.3.9 Nickel

Nickel beskriver ett jamnt fordelningsmonster med liten eller ingen avvikelse fran jamforvardet pa alla

stationer utom fem, dér det noteras tydlig avvikelse (Fig. 30). Avvikelsen &r dock mindre &n en faktor 2.

Nickel 2013

(53 84/3w)

uaniel] A
dENSI3[ING A
ESSEN
uaplelqqoy
ULLEYPUES §
uaplelswjoyuey
QujED N

M\ SEUEUDN

“oyjelin

jadnlpxQ
uawoydiag
ugsog
uieddoN
e|eddey
uo.qoBuIpI
ueleA e(in

UBLIEA BIOIS

uaylaspy
uayiasuunig

uawwons
uglsepunsan
UBNINEISIY
uapielpeppiy
IWoysiaway
uajsiadey
Biaguep
diogsion
uap.elpiolg g
osUQID N
Qo)
punJgiajsep,
uadusApg
dug|piely
uap.ielopwen

Figur 30. Halter i ytsediment (0-2 cm) av nickel i understkningsomradet.
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4.3.1.3.10 Samvariation mellan metaller

For att undersoka om det eventuellt finns nagon samvariation mellan metaller i undersékningsomradet
har en matris over halter av de fororeningsrelaterade metallerna sammanstallts (Fig. 31) utifran alla 34
stationerna. | figuren har samband med r°-véarden mellan 0,5 och 0,75 gulmarkerats och de dar r*-
vardet ar storre &n 0,75 har rédmarkerats.

Ag As cd Co Cr Cu Fo He Mn Ni Pb v Zn GF
Ag 1
As 004 1
cd 78N 008 1
Co 001 003 0 1
cr 0,32 0 032 004 1
Cu 004 -003 0068 2O 0,53 1
Fo 001 041 001 019 014 0 1
He 023 002 041 0 044 023 0 1
Mn |005 012 004 016 -002 001 001 -005 1
Ni 0,12 -004 017 006 023 011 001 0 005 1
Pb 038 -003 003 o0 o&4 03 o003 [088 007 003 1
v 0 001 0 026 004 005 016 01 008 035 003 1
zn | 055 -012 074 003 055 024 0 044 004 032 067 002 1
GF_[012 01 017 0 001 003 0 0 0 0 001 001 002 1

Figur 31. Korrelationsmatris (r2-vérden) for fororeningsrelaterade metaller och glodgningsforlust pd samtliga
stationer 2013 (n=34).

Sambanden har testats i diagramform for att utréna om enstaka vérden ger upphov till en alltfoér god
korrelation (Fig. 32 A). Det goda sambandet mellan Ag och Cd (r?=0,79) minskar patagligt om data
fran Brunnsviken exkluderas (Fig. 32 B; r’=0,53).
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Figur 32. Samband mellan kadmium och silver pa A/ samtliga stationer (n=34) och B/ exklusive Brunnsviken (n=33).
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Nar det galler Ag och Zn (Fig. 33 A) 6kar sambandet till r>=0,64 om data fran Arstaviken utesluts
(Fig. 33 B).
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Figur 33. Samband mellan silver och zink p& A/ samtliga stationer (n=34) och B/ exklusive Arstaviken (n=33).

Halterna av savél koppar som krom ar mycket hoga i Riddarfjarden, 1520 respektive 122 mg/kg ts.
Korrelationen okar fran r’=0,53 (Fig. 34 A) till r’=0,59 om Riddarfjarden utesluts (Fig. 34 B) och visar
en tydlig men ganska spridd bild som inte enbart beror pa ett varde.
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Figur 34. Samband mellan koppar och krom p& A/ samtliga stationer (n=34) och B/ exklusive Riddarfjarden (n=33).
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Ett tydligt samband finns mellan Pb och Cr (Fig 35 A). Om Strdmmen utesluts 6kar sambandet till
r?=0,74. Ett &nnu battre samband finns mellan Pb och Hg (Fig. 35 B). Om man &ven har utesluter
Strémmen 6kar sambandet till r=0,92.
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Figur 35. Samband mellan A/ bly och krom och B/ bly och kvicksilver pa samtliga stationer (n=34).

Vad géller korrelationen mellan Pb och Zn (Fig. 36 A) ar spridningen storre vid hogre halter. Aven om
man separerar Méalardata fran skargarden sker ingen forbattring av sambandet. Nagot mindre spridning
upp visas av sambandet Cd och Zn (Fig. 36 B). Inte heller har 6kar korrelationen om Mélardata skiljs
fran skargardsdata.
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Figur 36. Samband mellan A/ bly och zink B/ kadmium och zink pa samtliga stationer (n=34).
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Figur 37. Samband mellan krom och zink p& samtliga stationer (n=34).

Ett ytterligare samre samband noteras mellan Cr och Zn (Fig. 37). Tydliga samband har salunda
noterats mellan metaller i undersokningsomradet. | ett storskaligt regionalt perspektiv kan man se
sadana samband for ett flertal metaller (framst Cd, Cu, Hg, Pb och Zn), vilket &r vanligt i narheten av
stora stader med ett komplext utsldapp av manga parametrar.

| Stockholmsomradet kan dessutom mer specifika punktkallor misstankas framst i Saltsjon,
Riddarfjarden och Brunnsviken. | Saltsjon visade Jonsson (2010) att Beckholmen &r en substantiell
kélla av framst Cd, Cu, Hg, Pb och Zn. Féreliggande undersokning visade att samvariationen mellan
dessa metaller ocksa ar pataglig i vastra delen av Riddarfjarden, indikerande en pataglig kalla i detta
omrade. | Brunnsviken ar halterna mycket hdga av silver indikerande att har finns eller har funnits en
pataglig silverkalla. Aven halterna av Hg, Cd, Cu, Pb och Zn 4r mycket hoga i vikens ytsediment.

4.3.2 Organiska miljogifter

4.3.2.1 Bedomningsgrunder organiska miljogifter

Bedomningsgrunder for miljokvalitet Kust och hav (Naturvardsverket 1999) fungerar som
referensverktyg vid expertbedomningar av sedimentens fororeningshalt. I denna Naturvardsverkets
rapport 4914 finns dock vissa fel i Tabell 30. Det anges i rapporten att data i tabellen &r normerade till
en kolhalt av 1 % organiskt kol vilket inte stammer for de organiska miljogifterna. Data &r redovisade
enbart till torrvikt utan nagon normalisering till kolhalt. Denna tabell har sedermera (Naturvardsverket
2013) reviderats och vara bedomningar vad géller organiska féroreningar kommer att baseras pa denna
reviderade Tabell (Tab. 6).

Tabellen visar statistisk tillstdndsklassning av organiska miljogifter i sediment langs Sveriges kust
(ng/kg torrvikt). Halterna ska inte normaliseras for kolhalten som angavs i den ursprungliga rapporten
(NV 4914).
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Tabell 6. Reviderad Tabell 30 i Naturvardsverkets rapport 4914 (1999). Bedémningsgrunder for miljokvalitet — Kust och hav.

Statistisk tillstindsklassning av organiska miljdgifter i
sediment lings Sveriges kust (uglkg torrvikt)

Klass 1 Klass 2 Klass 3 Klass 4 Klass 5

Amne Ingen Ldg Medelhiig Hig halt Mycket
halt  halt halt hiig halt
Fenantren a 0-10 10-30 30-100 *100
Antracen 0 0-2 2-8 g§-30 >30
Fluoranten 1] 0-20 Z0-g0 £0-270 =270
Pyren 1] 0-12 12-50 50-200 >200
Bens{a)antracen 0 0-10 10-35 35-110 >110
Chrysen 0 0-13 13-50 50-180 =180
Bens{b)fluoranten 0 0-50 E0-150 150-400 =400
Bens{kfluoranten 0 0-20 20-50 S0-160 =160
Bens{a)pyren i 0-20 20-60 60-180 =180
Bens{ghi}perylen 1] 0-30 30-100 100-350 =350
Indeno(cd}pyren 0 0-50 50-170 170-600 *600
Summa id11 PAH 0 0-280 280-800 B00-2500 2500
HCB 0  0-0,04 0,04-0,2 0,2-1 »1
PCB 28 0  0-0,06 0,06-0,2 0,2-0,6 =0,6
PCB 52 o 0-0,06 0,06-0,2 0,2-0,8 =08
PCB 101 0 0-0,16 0,16-0,6 0,6-2 =2
PCB 118 0  0-0,15 0,15-0,6 0,6-2 »2
PCB 153 o 0-0,03 0,03-0,3 0,3-3,5 >35
FCB 138 (] 0-0,3 0,3-1,2 1,2-4,1 »d,1
PCE 180 0 0-0,1 0,1-04 0,4-1,9 >1,9
Summa PCB 7 dutch o 0-1,3 1,3-4 4-15 =15
Total PCE o 0-5 5-20 20-75 >75
&-HCH 1] 0-0,01 0,01-0,07 0,07-0,3 0,3
b-HCH o 0-0,03 0,03-0,3 0,3-3 >3
g-HCH 0  0-0,00 0,01-01 @ 0,1-1,3 »1,3
Summa HCH @ 0-0,03 0,03-0,3 0,3-3 >3
y-klordan 0 0-0,01 0,01-0,04 0,04-0,1 =0,1
a-klardan 1] o-0,02 0,02-0,04 0,04-0,1 =0,1
trans-nonaklor 1} p-0,02 0,02-005 0,05-0,15 >0,15
Summa klordan 0 0-0,02 0,02-0,08 0,08-0,3 >0,3
p,p -DOT o 0-0,02 0,02-0,1  0,1-0,7 =0,7
p.p -DDE 0 0-0,2 0,2-0;7 0,7-2,5 52,5
p,p -DOD 0 0-0,13 0,13-0,8 0,8-5 a5
Summa DDT o 0-0,2 0,2-1 1-6 =6
EDCI o 0-600 60D-4000 4000-30000 >30000
EOBr (1] 0-400 400-1000 1000-3000 >3000
EPOCI a 0-150 150-700 70O-3000 >3000
EPOBr 0 0-90 90-250 250-800 >H00
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Gréansen mellan klass 2 och 3 motsvarar ungefarliga minimihalter i utsjésediment. Gransen mellan
klass 4 och 5 utgors av 95-percentilen (vad géller EOCI: 90-percentilen) av insamlade data. Dessa
halter och klassgréanser ar inte kopplade till nagra effektbaserade varden, utan visar fordelningen av
miljogiftshalter i svenska sediment. Naturvardsverket har sedan 2011 arbetat med att uppdatera denna
tabell baserat pa nya data, inklusive tillagg av nagra ytterligare &mnen samt att ta fram en tabell for
effektbaserade varden. Emellertid har annu inget sammanstallts som kan anvandas for haltvardering.

4.3.2.2 Gransvarden for god kemisk status

I Havs- och vattenmyndighetens utarbetat forslag till &ndring av klassificering och
miljokvalitetsnormer avseende ytvatten (HaV 2014) foreslas att gransvardena for uppnaende av god
status i sediment skall ligga pa 24 pg/kg ts for antracen, 2000 pg/kg ts for fluoranten och 1,6 pg/kg ts
for TBT normerat till 5 % kolhalt (TOC).

4.3.2.3 Organiska tennféreningar
Halterna av tributyltenn (TBT) i ytsediment (0-2 cm) varierar mycket mellan de olika stationerna (Fig.

38). Laga varden omvéxlar med hoga varden upp till 1310 pg/kg ts. Det hogsta vardet noterades i
Arstaviken och det nast hdgsta (620 pg/kg ts) uppméttes i Edsviken.

TBT i ytsediment (0-2 cm) - 2013
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Figur 38. TBT i ytsediment (0-2 cm) i undersékningsomrédet. Tord och Grénso ligger langs Sodertéljeleden,
S. Bjorkfjarden — Riddarfjarden ligger i Malaren, Strommen till Oxdjupet ligger i Stockholms inre skargard,
Mjolké — Kanholmsfjarden i mellanskargarden och S Sandhamn — Véastergrund ligger i ytterskargarden.
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Det ar endast Kobbfjarden (1,4 pg/kg ts)som uppvisar en lagre halt &n Havs- och vattenmyndighetens
remissforslag gransvarde 1,6 pg/kg ts och darfor kan anses uppna god status vad galler TBT. Alla
ovriga stationer har hogre halter an gransvardet. Pa 21 av de 34 undersokta stationerna ar halterna mer
an tio ganger forhojda och pa 7 av dessa ar halterna mer an 100 ganger forhojda.

Under 2000-talet har Sveriges Geologiska Undersékning (SGU) haft i uppdrag att analysera organiska
tennforeningar i vara havsomraden. Resultaten har sammanstallts i Tabell 7 (Cato 2003; Cato and
Kjellin 2008; Cato opubl. material). I den 6vre delen av tabellen redovisas halterna av TBT i sediment
fran "opaverkade" havsomraden och skérgardar. TBT ar en alltigenom antropogen forening och skall
Overhuvudtaget inte finnas i sediment. Det ar darfoér mycket oroande att den finns i stort sett dverallt
och i vissa omraden i halter som ar nara eller éver den niva vid vilken subletala effekter i form av
hormonstérningar kan forvantas uppsta. | marinor och hamnar ar halterna avsevart hogre och i dessa
omraden ar risken for betydande effekter 6verhangande.

Halterna i Stockholms hamnomrade varierar mellan 67 och 421 pg/kg ts, vilket ar i det lagre avsnittet
av vad man brukar finna i svenska hamnar (Tab. 7). Hog halt noterades i saval Brunnsviken som St.
Vértan, vilket sannolikt kan forklaras med den hoga tatheten av fritidsbatar och —varv. |
ytterskargarden ar halterna genomgaende < 10 pg/kg ts.

De organiska tennforeningarnas viktigaste och mest omdebatterade anvandningsomrade dr som aktiva
antifouling-substanser i batbottenfarger (Magnusson och Samuelsson 2012.) | vattenmiljon kan den
relativa fordelningen av monobutyltenn (MBT), dibutyltenn (DBT) respektive tributyltenn (TBT)
anvéandas som en indikation pa nedbrytningstillstandet. MBT och DBT ar oftast nedbrytningsprodukter
av ursprungssubstansen TBT. En forhallandevis hog andel MBT och DBT i forhallande till TBT
indikerar saledes en langre gangen nedbrytning an om huvuddelen férekommer som TBT. MBT och
DBT har dock dven anvants som stabilisatorer i PVC-plast och emitteras ibland till vatten vid
plasttillverkning. I undersokningsomradet finns fler mindre plastindustrier som mojligen skulle kunna
ha fororsakat de ibland hdga MBT- och DBT-halterna i sedimenten (Fig. 39).
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Tabell 7. Koncentrationen av tributyltenn (TBT) i ytsediment fran svenska kustomraden, marinor och hamnar. Om annat inte
anges ar data fran Cato (2003, samt opubl.).

Omrade IE1 Referens
Antal prov| po/kg torrvikt

Bohuskusten, Skapgerrak 21 | -86
Hallandskusten, Kattegat 11 =1-11
Crresund 5-14 OSPAR [ MON, 2001
Sydkustien, SW Ostersjin 10 =<1-25
Oppet hav svensk B 16 <l-110
Smalandskusten 2 39 -T78
Sormlands skarpérd 11 4-40
Stockholms skargard 42 <1 -99
Rinnings marina 1 69 Jncobsen, 1998
[yrions marina 1 150

Astols marina I 350
Bjorlanda Kile marina 2 1 700
Strom stads marinor 3 170 - 400
Gircbbestads marina | ]

6 st mannor 1 Stockholm [§ 380 - 4 300
Oxelosunds marina 1 8100
Berpa orlopshas 4 =1-76
Musko orlogsbas 1 200-2240
Glommens hiskchamn 1 22
Oxelosunds hiskchamn 1 130 2 {00
ScanrafTs produkthamn, Brof). 2 160 - 230

Gateborps hamnar O 540 - 6400

Uddevalla hamn, Byfjorden 1 a5l

Studserods varv, Salikallef]. 1 1 000

Trelleborps hamn 1 1 400

IFalkenbergs hamn 3 39 - 2600

Helsinghorgs hamn 4 T4-120

Simnshamns hamn 1 2400

Norrtilje hamn 2 130 - 1310

Halleviks hamn 1 T30 - 1800

Skellefichamn 1 320

Umei hamn {Home fors) 1 42

Karlsborps hamn 1 72

Rotterdam hamn S0 -1 OSPAR S COM, 2000
Western Scheldt, Holland 3.6-46 OSPAR 7 COM, 2000
Belgiens kust - 81 OSPAR / COM, 2000
Open Nordsjon =1-2 Thomas et al., 2000
Irlandska ‘Jﬂﬁ <] -2 Thoanas el al., 2000
Norges, kust and hamnar 10— 1 0 OSPAR { COM, 2000
Southamplons estuarie 50 - 540 Thomas el al., 2004
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Figur 39. MBT och DBT i ytsediment (0—2 cm) i undersékningsomradet. Tord och Grénsoé ligger langs Sodertéljeleden,
S. Bjorkfjarden — Riddarfjarden ligger i Malaren, Strommen till Oxdjupet ligger i Stockholms inre skargard,
Mjolké — N Gallné i mellanskargarden och S Sandhamn — Vastergrund ligger i ytterskargarden.

Kvoten TBT/DBT varierar i undersokningsomradet mellan 0,3 och 4,9 (Fig. 40). | Strommen,
Edsviken, Halvkakssundet (utanfor Képpala) och vid Bergholmen ligger kvoten pa mellan 3,3 och 4,9,
vilket kan jamforas med fororenade omraden i Southhampton-estuariet under 1990-talet (Thomas et al.
2000), dar medelvardet pa kvoten da var ca 5. Detta tyder pa en forhallandevis farsk fororening i delar
av Stockholmsomradet. En annan tolkning kan vara att de speciella forhallandena i underséknings-
omradet med till exempel varierande syreférhallanden ger upphov till lingsammare nedbrytnings-
forlopp an i det val syresatta Southhamptonestuariet.

I langre ut liggande skargardsstationer ar kvoterna vanligen 0,3-0,6, vilket indikerar att
butyltennfororeningen har ar forhallandevis langt nedbruten och saledes inte av farsk karaktar.

62



Kvoten TBT/DBT i ytsediment (0-2 cm)
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Figur 40. Kvoten TBT/DBT i ytsediment (0—2 cm) i undersokningsomradet. Toré och Grénso ligger langs Sodertaljeleden,
S. Bjorkfjarden — Riddarfjarden ligger i Malaren, Strommen till Oxdjupet ligger i Stockholms inre skargard,
Mjolké — N Gallng i mellanskargarden och S Sandhamn — Vastergrund ligger i ytterskargarden.

De organiska tennforeningarna har karaktariserats som bland de mest toxiska féroreningar som
nagonsin slappts ut i miljon (Maller et al., 1989; Stewart et al., 1992) och &r foljaktligen
hogprioriterade s.k. "hazardous substances" i saval Ostersjo- och Nordsjéomradet som i svenska
inlandsvatten. Exponering av organismer for organiska tennféreningar har visat sig ge upphov till
tydliga hormonstorningar hos ett antal organismer, innefattande framforallt imposex hos snackor. Det
som anses vara en av de allvarligare stérningarna med baring pa reproduktionsstorningar, ar
utveckling av sexuella karaktarer, som till exempel utveckling av penis hos honor av purpursnéckan
(Nucella lapillus). I omraden som saknar purpursnéackor anvands ofta strandsnackan (Littorina
littorea), som ar vanlig i Ostersjéomradet.

Utifran en sammanstéallning av reproduktionsstorningar (imposex) for mollusker (OSPAR/SIME
02/06/1) kan man dra slutsatsen att sedimenthalterna av TBT i undersokningsomradet ligger pa en niva
dar effekter pa reproduktionsformagan hos mollusker borjar upptrada. | samband med framtagande av
nya bedomningsgrunder for organiska amnen i sediment gjordes en genomgang av effektbaserade
riktvarden och triggervarden for miljogifter i marina sediment (Naturvardsverket 2011, remissversion;
Lilja 2011). Annu (varen 2014) har dock ingen slutlig version publicerats. En typ av parameter som &r
framtagen for bedomning av ett sediments giftighet for sedimentlevande organismer (bentisk toxicitet)
ar riktvarde for sediment och representerar den halt av ett &mne som inte forvantas ge upphov till
negativa effekter pa dessa organismer. For TBT ar riktvardet sa lagt som 0,011 pg/kg ts.
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De s.k. Triggervardena har tagits fram for att skydda inte bara sedimentlevande organismer utan dven
skydda vattenlevande organismer, samt toppredatorer och méanniska fran indirekt forgiftning.
Triggervardena har beréknats utifran EQS-direktivets dvergripande gransvérde (Lepper 2005) eller det
overgripande gransvarde som presenterats i NV rapport 5799 (i vissa fall utifran ett uppdaterat
dataunderlag). Triggervérdet &r tankt att vara en gréns ovanfor vilken sarskild forsiktighet bor
vidtagas. FOr TBT ér triggervardet detsamma som riktvérdet (0,011 pg/kg ts) och visar hur allvarligt
man ser pa TBT-fororening i sediment. Utifran detta synsatt ligger halterna i undersokningsomradet
langt 6ver den haltniva vid vilken effekter kan tankas uppsta.

I Havs- och vattenmyndighetens foreskrifter (HVMFS 2013:19) om klassificering och
miljokvalitetsnormer avseende ytvatten foreslas i remissversionen ett gransvarde for uppnaende av god
kemisk status pa 1,6 pg/kg ts i sediment. Aven utifran detta synsétt ar de uppmatta sedimenthalterna av
TBT langt 6ver det foreslagna gransvardet. Endast en station (Kobbfjarden) uppvisar en halt under
detta vérde.

Nedbrytningstiden for TBT varierar men i svenska vatten &r det normalt med 1-5 ar beroende
pa syretillgang. Vid ogynnsamma forhallanden kan halveringstiden i sediment vara sa

lang som 90 ar. Omrérning av sedimenten pa grund av exempelvis battrafik okar spridningen
markant, liksom underhallsmuddringar i hamnar och marinor. Tillstandsgivning for muddring
och dumpning styrs ofta av hur mycket TBT som finns pa platsen.

Den bedomt stora farligheten vad galler organiska tennforeningar i miljon gor det saledes hogst

angeldget att mer i detalj folja upp fororeningssituationen i undersokningsomradet och pa likartade
referensomraden i narheten.

64



4.3.24 PAH

sPAH11 2013 i ytsediment (0-2 cm)
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Fig 41. sPAH11 i ytsediment fr&n undersokningsomradet fr&n provtagningsomgéngen 2013.
Halterna ar fargklassade utifran Tabell 8.

Polycykliska aromatiska kolvaten har analyserats i ytsediment (0-2 cm) under provtagningen 2013.
For att vardera fororeningssituationen har sedimenthalterna for sSPAH11 klassats utifran den reviderade

Tabell 30 i NV Rapport 4914. Utdrag or denna redovisas nedan som Tab 8.

Tabell 8. Bedémningsgrunder for sSPAH11 utifrdn den reviderade Tabell 30 i NV Rapport 4914 (Naturvardsverket 2011).

Klass1 Klass2 Klass 3 Klass4
Ingen halt Lag halt M edelhag halt H &g halt
_ lugkgtsy (Hg/kg ts) (Hgikgts) (ngkgts)
sPAHM (polkgts 0 0-280 280-800 800-2500

Halterna &r mycket hdga i Strommen, Riddarfjarden och Lilla Vértan (Fig. 41). Hoga halter noterades i
Arstaviken, Ulvsundasjon, Képpala, Bergholmen, Edsviken och Lilla Vartan. Medelhdga halter
uppmattes i mellan- och ytterskargarden pa Kanholmsfjarden och i Nassa skargard. Endast pa Sodra

Bjorkfjarden var sPAH11-halterna laga.

Jonsson (2010) undersokte fordelningen av SPAH11 i gradienter i Saltsjon. Mycket tydliga
haltokningar noterades in emot Beckholmen (Fig. 42). Observera att halterna i denna figur ar uttryckta
i mg/kg ts. Vérdet for Strommen i 2013 ars undersokning, 10240 mg/kg ts, ar salunda representativt for
halterna pa ett par hundra meters avstand fran Beckholmen i Fig. 38. Narmare Beckholmen &r salunda
halterna mer &n en tiopotens hogre. Ingen tvekan synes darfor féreligga om att Beckholmen utgdr den
storsta kallan i omradet till sSPAH11-fororeningen.
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sPAHT1 (exK stn 30 och 43)
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Figur 42. Halter i ytsediment (0-2 cm) av sPAH11 i forhallande till avstandet fran Beckholmen fran undersokningen 2009
(Jonsson 2010). Observera att haltskalan ar uttryckt i mg/kg ts. Minusviarden p& avstandet representerar stationer i den
vastra halvcirkeln fr&n Beckholmen, plusvéarden representerar den ostra halvcirkeln. (Station 30 och 43, som ligger mycket
nara Beckholmen, har av framstallningstekniska skéal exkluderats i diagrammet p g a mycket héga halter, 141 respektive
175 mg sPAH11/g TS).

De enskilda PAH-kongenerna har mycket lika fordelningsbilder som sPAH11 (Fig. 43).Genomgaende
erhdlls de hogsta halterna i Strommen foljt av Riddarfjarden. Lilla Vartan har hoga halter som ar
ungefar halften av halterna pa Strommen.

I Havs- och vattenmyndighetens remissforslag till andring av klassificering och miljokvalitetsnormer

avseende ytvatten (HaV 2014) lamnas forslag pa gransvarden for antracen och fluoranten; 24
respektive 2 000 pg/kg ts normerat till 5 % kolhalt (TOC).
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Figur 43. PAH-kongener i ytsediment frdn undersokningsomradet fran provtagningsomgéangen 2013.
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| Figur 44 redovisas haltfordelningen for antracen och HAV:s remissforslag betraffande god kemisk
status. S Bjorkfjarden, Kanholmsfjdrden och Nassa har antracenhalter som understiger 24 pg/kg ts,
vilket innebér att dessa stationer ar de enda som uppnar god status. De 6vriga stationerna har halter som
overstiger gransvardet med tva till tio ganger, dar Strémmen, Riddarfjarden och L Vértan uppvisar de hogsta
halterna.

Vad galler fluoranten ligger alla stationer under gransvardet (Fig. 45).
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Figur 44. Halter av antracen i en gradient fran S Bjorkfjarden via Stockholm till ytterskargarden.
Raod linje: HaV:s gransvarde pa 24 pg/kg ts.
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Figur 45. Halter av fluoranten i en gradient fr&n S Bjorkfjarden via Stockholm till ytterskérgarden.
Rod linje: HaV:s gransvarde pa 2 000 pg/kg ts.
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4.3.25PCB

PCB har analyserats i ytsediment (0—2 cm) under provtagningen 2013. For att vérdera férorenings-
situationen har halterna klassats utifran reviderad Tabell 30 i NV Rapport 4914 (Naturvardsverket

2011) (Tab. 9).

Tabell 9. Bedémningsgrunder fér sSPCB 7 utifran den reviderade Tabell 30 i NV Rapport 4914 (Naturvardsverket 2011).

Klass1 Klass2 Klass 3 Klass4
Ingen halt Lag halt M edelhdg halt Hdg halt
(ngkgts) (Hgkg ts) (Hg/kgts) (ngkgts)
sPCBT (pokgts = 0 013 1,3-4 415

Mycket hdga halter av sSPCB 7 uppmattes i samtliga omraden utom i mellan/ytterskargarden och pa
Sodra Bjorkfjarden dar medelhdga halter noterades (Fig. 46). | alla andra omraden &r halterna mer &n
1,5 ganger hogre an gransvardet for mycket hog halt. | centrala Stockholm &r halterna > sex ganger
hogre an denna grans, med ett extremvarde i Riddarfjarden (540 pg/kg ts), som med 36 gangers
marginal overskrider denna gréns. Detta dr det hogsta varde som, vad vi kanner till, uppmétts i
Stockholms ytsediment. Inte ens vid provtagningen 1996-1997 (Ostlund et al. 1998) uppmattes sa hog
halt &ven om man i Arstaviken uppmétte dkande halter nedat i sedimenten med ett maxvérde pa 1282
ug/kg ts pa 28—-30 cm djup i sedimentpelaren.

sPCB 7 i ytsediment (0-2 cm) 2013
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Figur 46. sPCB 7 i ytsediment fran undersokningsomradet vid provtagningsomgangen 2013. Halterna &r
fargklassade utifran Tabell 9.
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Figur 47. PCB-kongener i ytsediment fran undersokningsomradet vid provtagningsomgangen 2013.

Kongenersammansiattningen ar ganska likartad i alla omraden utom i Riddarfjarden (Fig. 47). Har dominerar kongenerna
101, 138, 153 och 180, vilket indikerar en annan kélla och en mindre nedbruten ursprungsférorening.
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4.3.2.6 sDDT

DDT har analyserats i ytsediment (0—-2 cm) under provtagningen 2013. For att vardera
fororeningssituationen har sedimenthalterna klassats utifran reviderad Tabell 30 fran NV Rapport 4914

(Naturvardsverket 2011) (Tab. 10).
Lag halt eller ingen halt uppmattes i S. Bjorkfjarden och i Ulvsundasjon vid provtagningen 2013

(Fig. 48). Medelhog halt noterades i de flesta av de andra lokalerna och hdg halt registrerades i
Kanholmsfjarden, Bergholmen och Lilla VVartan med den Kklart hégsta halten i Lilla Vartan.

Tabell 10. Bedémningsgrunder fér sDDT utifrdn den reviderade Tabell 30 i NV Rapport 4914 (Naturvardsverket 2011).

Kiass1 Klass2 Klass 3 Klass 4
I ngen halt Lag halt M edelhig halt Hog halt
_ (ugkgts (Hg/kgts) (ng/kgts) (ng/kgts)
sDDT {pglkgts) 0 0-0,2 0,21 16
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Figur 48. sDDT i ytsediment frAn undersékningsomradet vid provtagningsomgangen 2013.
Halterna ar fargklassade utifran Tabell 10.
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4.3.2.7 HCB

HCB har analyserats i ytsediment (0-2 cm) under provtagningen 2013. Foér att vardera
fororeningssituationen har sedimenthalterna klassats utifran reviderad Tabell 30 fran

NV Rapport 4914 (Naturvardsverket 2011) (Tab. 11).

Haog eller mycket hég halt uppmattes i 8 av de 11 studerade stationerna (Fig. 49). HOgsta halten
noterades i Strommen med ca 1,9 ug/kg ts. Detta kan jamforas med halter i 6ppna norra Ostersjén och
sOdra Bottenhavet, dar man vid den nationella miljodvervakningen av fororeningar i sediment 2003

(Cato & Kjellin 2008) uppmatte 0,5-1 pg/kg ts.

Tabell 11. Bedémningsgrunder fér HCB utifran den reviderade Tabell 30 i NV Rapport 4914 (Naturvardsverket 2011).

Klass1 Klass2 Klass 3 Klass4

Ingen halt Lag halt M edelhdg halt Hég halt

~ (ugikgts (Hg/kgts) (Hg/kgts) (ngkgts)

HCB {pg'kg t5) 0 i 0,04 0,04-0,2 0,21

HCB i ytsediment 2013
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Figur 49. HCB i ytsediment frdn undersokningsomradet vid provtagningsomgangen 2013.
Halterna ar fargklassade utifran Tabell 11.
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4.3.2.8 Ftalater

De flesta enskilda ftalaterna var endast detekterbara pa nagon enstaka lokal. Den enda som kunde
anvandas for att beskriva ett monster var DEHP, som ar en forkortning av di-(2-etylhexyl)ftalat.
Halterna ar laga i mellan- och ytterskargard samt Sodra Bjorkfjarden (Fig. 50). De hogsta halterna
uppmiittes i Arstaviken, Strémmen och allra hégst i Ulvsundasjon.

DEHP i ytsediment (0-2 ¢cm) 2013

=]

un

£
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L. Virtan B

Kappala l

Arstaviken
Strommen
Bergholmen

Riddarfjarden -

S. Bjorkfjarden
Ulvsundasjon
Kanholmsfjarden

Figur 50. DEHP( di-(2-etylhexyl)ftalat) i ytsediment fran undersékningsomradet vid provtagningsomgangen 2013.
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4.3.2.9 Bromerade difenyletrar

De polybromerade difenyletrarna (PBDE) anvands for behandling av brannbara material, framfor allt
plaster, for att fordréja eller minska omfattningen vid en brand. PBDE har under senare delen av 1900-
talet ersatt PCB som flamskyddsmedel efter att detta &mne forbjudits i Ostersjoregionen under 1970-
talet. Nylund et al. (1992) fann att i samband med att halterna av PCB sjonk i en laminerad
sedimentkarna fran sodra Ostersjon sa kade istallet PBDE. Under 2000-talet har anvandningen av
polybromerade amnen fasats ut inom ramen for EU:s milj6arbete.

I figur 51 har sSPBDE, uttryckt som summan av kongenerna #28, #47, #99, #100, #153, #154, plottats.
Fordelningsmonstret ar nagot likartat monstret for DEHP med klart matbara nivaer i narheten av
Stockholm. | Sodra Bjorkfjarden och i mellan- och ytterskargarden, liksom vid Bergholmen och i
Edsviken, &r halterna inte detekterbara (<0,4 ng/kg ts).

sPBDE i ytsediment (0-2 cm)
1,6

1.4 4

1,2 7

o
o =

(ug/kg ts)
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S. Bjorkfjarden
Arstaviken
Ulvsundasjon
Riddarfjarden
Strommen
Kappala
Bergholmen
Edsviken

L. Vartan
Kanholmsfijarden
Nassa

Figur 51. sPBDE (summa #28, #47, #99, #100, #153, #154) i ytsediment fran undersékningsomradet vid
provtagningsomgangen 2013.
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4.4 Tidstrender ytsediment

441 Metaller

4.4.2  Olika uppslutningsmetoder — interkalibrering

Metallhalter i sediment har vid undersokningarna 1997-2001 och 2007 analyserats med avseende pa
totalhalt i enlighet med Internationella havsforskningsradets (ICES) rekommendationer férutom for
As, Cd och Hg, vilka uppslutits med 7 M HNO3 vid alla treprovtagningstillfallena. Totalhalt innebér
att sedimentprovet smalts med LiBO, och darpa féljande upplosning med 5 % HNO; alt. uppslutning
med HF/HCIO4/HNOj3. Analys har skett enligt modifierade EPA-metoder 200.7 (ICP-AES ) och 200.8
(ICP-SFMS). | jamforelsen nedan kallas de tva senare metoderna for "Hard”.

Vid 2013 ars provtagning har en l6sare uppslutningsmetod anvants som innebar att provet forst torkats
vid 105°C enligt svensk standard SS028113. Analysprovet har torkats vid 50°C och elementhalterna
TS-korrigerats. Upplosning har sedan skett med mikrovagsugn i slutna teflonbehallare med
HNO3/vatten 1:1. Slutanalysen har skett pa samma satt som tidigare provtagningsomgangar namligen
enligt EPA —metoder (modifierade) 200.7 (ICP-AES ) och 200.8 (ICP-SFMS). Denna metod bendmnes
i jamforelsen nedan for ”Los”.

For att undersoka om de olika provtagningsarens data vad galler metaller kan jamforas sammanstalldes
data fran provtagningen 2013 pa stationer dar de bada uppslutningsmetoderna anvants vid analyserna
av Cu, Pb och Zn (Tab. 12). Den harda uppslutningsmetoden ger genomgaende hogre halter som
forvantat. Vid lagre halter erhalles 5-10 % hogre halter med den hardare metoden. | det hégre
haltavsnittet ar skillnaden storre, 30-50 %.

Tabell 12. Jamforelse mellan "Hard” och "L6s” uppslutningsmetod fér metallerna Cu, Pb och Zn.

Uppshiningsmactod ird Lis H And/. 0 Hard L IindLos drd L= Hérd/Los
Pararneter 15 Gl Cu Cu Cu Ph L Ph n n n
Sont (% ws) (Fets) (mpidke s} (mpkp ts) (mgkg 15y (mp'kg 1s) (mpkp is) (mpkg 15)

Station

Tord 234 124 13 i7 1,17 44 38 117 164 (11 1.0ve
Norshorg 1.3 13.0 56 43 117 B 32 I,19 188 171 (Wi
Strdmmen 15,0 18.3 340 227 1,50 291 210 1,39 S 417 1,36
Lilla Viran 138 144 146 123 1,1% 145 124 117 282 236 1.1%
Lidingobron 132 140 1o 97 1,14 105 94 1,12 272 244 111
]\'."qlpal.'L 1.0 17.5 Ll a2 10 146 138 1,0 218 197 111
Higpam 11.8 L0 83 71 1,16 110 2 1,0% 22 L15E 112
Stora Virtan 162 126 @7 B6 1,13 63 57 111 2649 251 L7
Ierphodmen 198 104 73 67 1,0 74 67 1,09 176 167 105
Nassa 124 19.2 S0 42 1,19 B 32 1,20 161 148 (E
M ediarmvarde 117 1,14 1,10
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Forhéllandena synes vara i det narmaste linjara med r?-vérden p& 0,96-0,98 (Fig. 52). Om
extremvardena fran Strommen exkluderas narmar sig sambanden 1. Fér Cu, Pb och Zn finns det
salunda forutsattningar for att anvanda dessa regressioner for att jamfora data fran 2013 med 2007 och
1997-2002. Emellertid ar regressionerna inte ratlinjiga utan ett relativt sett stérre utbyte erhalles med
den harda metoden vid hogre halter. Den basta anpassningen till den uppmatta haltfordelningen
erhalles om man infogar ett polynom av ordningen 2. Néar det galler Cu och Pb noterades, forutom ett
extremvarde pa Cu i Riddarfjarden (1520 mg/kg ts), de hogsta halterna i Strommen. Om extremen i
Riddarfjarden exkluderas representerar Strommen de hdgsta vérdena i regressionsdiagrammen (Fig.
52) for bade Cu och Pb. De hogsta uppmatta halterna av Zn uppnaddes dock inte vid station Strommen
(417 mg/kg ts). Fem stationer, namligen Edsviken (450 mg/kg ts), Riddarfjarden (520 mg/kg ts),
Ulvsundasjon (559 mg/kg ts), Brunnsviken (686 mg/kg ts) och Arstaviken (799 mg/kg ts), har
patagligt hogre halter an i regressionsdiagrammet for Zn (Fig. 52). Detta medfor att det vid
interkalibreringen saknas information om halter som erhalles pA manga stationer i
undersokningsomradet. Darfor har bedomningen gjorts att endast Cu- och Pb-data kan kalibreras om
for att galla den hardare uppslutningsmetoden (Se vidare avsnitt Koppar och Bly nedan).

Koppar - ri=0,98 iy -2=0,96 Zink - ri=0,98
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Figur 52. Samband mellan "Hard” respektive "L6s” uppslutningsmetod fér Cu, Pb och Zn. Trendlinjer inlagda dels for
1/ ett ratlinjigt forhallande for om bada metoderna gett samma resultat, dels 2/ det verkliga forhallandet mellan
uppslutningsmetoderna. Basta anpassningen for detta ger ett polynom av ordningen 2.
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For Co, Ni och Ag ar variationen mellan de olika uppslutningsteknikerna patagligt storre (Tab. 13) och
den harda uppslutningstekniken ger generellt sett ett storre utbyte.

Tabell 13. Jamforelse mellan "Hard” och "L6s” uppslutningsmetod fér metallerna Ag, Co och Ni.

U ppelutmingz meetod Il L Iland T Tlard [ Iand Moo Tlind [ Hard /1.
Parmmater I= (18 Co Co Co M M M Ap Ap Ap

Sort (% ws) (Pois) (mpke ts) (mpdke is) (mpkp ts) (mpke ts) (mpkg ts) (mpkg ts)

Station

Toro 234 124 16 1456 1,10 09 364 1,12 177

Morshorg 11,3 13 13,5 13,7 1,13 412 KA | 1,13 G218

Strommen 15 183 214 148 1,45 46,7 323 1,45 15,1 1,52 9493
Lilla ¥ drian 13,8 14,4 18,1 14,7 1,23 403 32 1,26 5.5 2, 2,74
Lidingabron 13,2 14 1949 1749 1,11 Al 347 1,15 1,98 1,75 1,13
Kappala 11 175 160 153 1,08 334 w2 1,14 142 1,5} 2n
Happam 11,8 16 1949 18,2 1,0¢ T 335 1,13 1,54 1,5 1,04}
Stora Viaran 16,2 12,6 153 13 1,14 452 392 1,15 1,65 1,76 0,94
Bergholmen 19,8 10,4 123 11,3 1,0¢ 295 26 1,13 B4 1,63 3,55
Massn 12,4 19,2 163 144 1,13 445 IRA 116 0,211
Medianvarde 1,12 1,15 1,13

Vad galler Co och Ni finns n&gorlunda samband mellan de olika metoderna; r’=0,64 respektive r’=0,66
(Fig. 53). For Ag varierar resultaten osystematiskt och inget samband finns mellan de olika teknikerna
(r*=-0,17). For Co och Ni ar forutsattningarna daliga for att jamfora 2013 &rs resultat med data frén
1997-2002 och 2007. Spridningen ar alltfor stor for att sakert kunna detektera haltférandringar som ar
mindre &n ca 50 %.

Figur 53.

Kobalt - #=0,64 Nickel - r’=0,66 Silver - r=-0,17
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Samband mellan "Hard” respektive "L6s” uppslutningsmetod fér Co, Ni och Ag.
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4.4.3 Metalltrender

For att undersoka om nagra tydliga trender foreligger i datamaterialet fran upprepade ytsediment-
provtagningar som omspéanner tiden 1997-2002, 2007 och 2013 har de olika provtagnings-
omgangarnas data redovisats i samma diagram. Geografiskt stracker sig diagrammen fran sodra
ytterskargarden, inloppet till Sodertélje, Malaren fran S. Bjorkfjéarden till centrala Stockholm, via
Saltsjon och innerskargard till den norra och mellersta mellan- och ytterskéargarden.

Eftersom interkalibreringen omfattar endast Ag, Co, Cu, Ni, Pb och Zn kan teoretiskt endast tids-
trender for dessa metaller i ytsediment utvérderas efter justering utifran uppslutningseffektivitet. Ovan
har emellertid konstaterats att omraknade data fér Cu, Pb och Zn fran provtagningen 2013 kan anvan-
das for jamforelser med data frdn 1997-2002 och 2007. Aven for As, Cd och Hg kan eventuella tids-
trender utvarderas eftersom samma uppslutningsmetod anvants vid alla tre provtagningstillfallena. For
ovriga studerade metaller visas endast de erhallna diagrammen utan nagra genomgaende forsok till
tolkning av tidstrender.

4.4.3.1 Arsenik

Fordelningsmonstret for arsenik avviker patagligt fran 6vriga studerade metaller och karaktariseras
med ett par undantag av lagre halter i narheten av Stockholm an i skargarden (Fig. 54). De hogsta
halterna finns utanfor Kappala. Halterna dar ar ocksa avsevart hogre 2013 (22,4 mg/kg ts) an vid
provtagningarna 1997-2002 (10,0 mg/kg ts) och 2007 (15,8 mg/kg ts). Pa de flesta stationer i skar-
garden och i Mélaren ar halterna 2013 nagot lagre eller lika med tidigare ars provtagningar. Trenden
vid Képpala ar dock tydligt 6kande. Aven vid stationen strax utanfor, Hoggarn, ar trenden tydligt
Okande.
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Figur 54. Arsenik i ytsediment fran undersokningsomradet vid provtagningsomgangarna 1997—-2002, 2007 och 2013.
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4.4.3.2 Bly

Halterna av Pb har kalibrerats utifran samband mellan hard och 16s uppslutning. I Fig. 55 har 2013 ars
data omréknats till att galla for totaluppslutning som anvandes 1997-2002 och 2007. Inga tydliga
skillnader kan urskiljas pé de allra flesta stationerna i Méalaren och skargarden. Okningar kan dock
noteras pa stationerna Lilla Vartan och Képpala. Det ar dock vanskligt att berékna signifikansen for
dessa 6kningar eftersom resultaten inte bygger pa data framtagna med samma analysmetod utan for
2013 &r beraknade utifran interkalibrering av matmetoder.
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Figur 55. Bly i ytsediment frAn unders6kningsomradet vid provtagningsomgangarna 1997-2002, 2007 och 2013. 2013 ars
data har réknats om efter interkalibrering till motsvarande totaluppslutning.
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4.4.3.3 Kadmium

Inga tydliga trender kan utlésas av haltférdelningarna (Fig. 56). Man kan dock konstatera att
kadmiumbhalten ar fortsatt mycket hog i Brunnsviken &ven om en viss forbattring skett under

métperioden.
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Figur 56. Kadmium i ytsediment frAn undersokningsomradet vid provtagningsomgangarna 1997-2002, 2007 och 2013.
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Figur 57.Koppar i ytsediment fran provtagningsomgangarna 1997—-2002, 2007 och 2013 utan kompensation for olika
uppslutningsmetoder. 1997-2002 och 2007 totaluppslutning, 2013 uppslutning med HNO3/vatten 1:1.

4.4.3.4 Koppar

Koppar (Fig. 57) uppvisar en extremt hog halt pa Riddarfjarden (1520 mg/kg ts) vilket ar drygt fem
ganger hogre an det néast hogsta vardet som harror fran Arstaviken. | detta diagram redovisas halter
som for 1997-2002 och 2007 bygger pa totaluppslutning medan 2013 ars data grundar sig pa en
uppslutning med HNO3/vatten 1:1.

Som diskuterats ovan under avsnitt 4.4.2 kan 2013 ars data raknas om till vad en totaluppslutning
skulle ha gett. | Figur 58 har en sadan berakning gjorts som grundar sig pa regressionen i Fig 52. Det
extremt hoga vardet fran Riddarfjarden har av rent diagramtekniska och pedagogiska skal uteslutits ur
figuren. Det innebdr inte att den htga halten nédvéandigtvis skall ses som en outlier. Den kan vara det,
men det r klokt att, innan mer data erhallits fran omradet, snarare se den som en varningssignal pa en
lokalt mycket hog kopparbelastning.

Monstret ar mycket tydligt i hela undersokningsomradet med nastan genomgaende 6kande
kopparhalter pa de undersokta stationerna. Gransen mellan hog och mycket hog halt gar enligt NV
Rapport 4914 (Naturvardsverket 1999) vid 80 mg Cu/kg ts. Detta dr halter som samtliga stationer fran
Hégersten via centrala Stockholm till Bergholmen (syd Vaxholm) nu har. Den stérsta 6kningen kan
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Figur 58. Koppar i ytsediment frAn provtagningsomgangarna 1997—2002, 2007 och 2013. 2013 ars data har raknats om
efter interkalibrering till motsvarande totaluppslutning.

latt urskiljas i Stockholmsomradet med successivt allt hogre halter fran 1997 och fram till idag pa alla
dessa stationer. Likadana tydliga 6kningar kan dven noteras pa sa gott som samtliga skargardsstationer.

Redan vid undersdkningen 2007 konstaterades att tydliga 6kningar av kopparhalterna hade skett
mellan 1997-2002 fram till 2007 (Cato & Apler 2011). Dessa 6kningar ifragasattes da och tveksamhet
radde huruvida orsaken snarare var att soka i analysforfarandet Vi ser nu efter undersékningen 2013 att
6kningen av kopparhalterna fortsatt sedan 2007. Férbudet 2008 mot anvandning av tennorganiska
foreningar i batbottenfarger har lett till att kopparforeningar idag anvands som anti-foulingkemikalier
pa 90 % av varldens fartyg. Detta kan vara en forklaring till att man nu kan konstatera en generell
storskalig (?) eller atminstone regional 6kning i ett omrade sa stort som Stockholms skargard och Gstra
Mélaren.

Den hogsta halten noterades pa station Riddarfjarden strax utanfor Langholmen. Pa holmens syddstra
sida finns ett reparationsvarv for upp till 500 tons fartyg. Jonsson (2011) noterade mycket héga
kopparhalter (400-1400 mg/kg ts) alldeles utanfor varvson Beckholmen. Gradienten var mycket tydlig
in emot Beckholmen (Fig. 59). Vid bade Beckholmen och Langholmen anvands blastring for
borttagning av gammal bottenfarg fran fartyg. Liksom vid Beckholmen &r dven andra metaller som Cr,
Hg, Pb och Zn patagligt forhojda i Riddarfjarden.
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Figur 59.Halter i ytsediment (0-2 cm) av koppar i forhallande till avstandet fran Beckholmen. Minusvarden pa avstandet
representerar stationer i den vastra halvcirkeln fran Beckholmen, plusvarden representerar den dstra halvcirkeln. (Station 30
och 34 narmast Beckholmen har av framstéallningstekniska skal exkluderats i diagrammen p g a mycket hdga halter.

(Frén Jonsson 2011).

4.4.3.5 Krom

Kromhalterna &r genomgaende avsevart lagre vid provtagningen 2013 an vid tidigare provtagningar
(Fig. 60), troligen beroende pa den I6sare uppslutningstekniken. Halterna fran 2013 ligger i
haltintervallet 46-76 mg/kg ts i Malaren och mellan/ytterskargarden. Detta innebér liten till mycket
stor avvikelse fran jamforvardet (Tab. 4). Jonsson (2014) visade att det regionala bakgrundsvardet for
krom i Vasterasfjardens sediment ligger pa 53 mg/kg ts, vilket ar drygt 30 % hogre an jamforvardet for
krom utifran uppslutning enligt svensk standard. Utifran fordelningsbilden pa krom &r det troligt att
bakgrundshalterna i vart studieomrade ocksa ar hogre an jamforvardet for hela Sveriges kustvatten.
Om bakgrundsvardet 53 fran Vasterasfjardens sediment appliceras pa vart material hamnar de flesta
stationerna i Klass 1 eller 2 (ingen eller liten avvikelse). | Stockholms narhet ar halterna patagligt
mindre forhojda for krom &n for 6vriga fororeningsmetaller.
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Figur 60.Krom i ytsediment frAn provtagningsomgangarna 1997-2002, 2007 och 2013.
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4.4.3.6 Kvicksilver

Kvicksilverhalterna & mycket tydligt férh6jda i Stockholms narhet (Fig. 61). Det hogsta vardet
noterades pa Strommen med mycket férhojda varden dven pa Riddarfjarden och i Arstaviken. En
tydlig gradient noterades fran Strommen och vidare ut i skargarden. 2013 ars data ar ungefar i niva
med 2007 ars data och i manga fall hogre &n data fran 1997-2002, vilket gor att man kan dra den
overgripande slutsatsen att ingen pataglig minskning tycks ha skett under méatperioden. I skargarden
finns en tendens till minskande halter.
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Figur 61. Kvicksilver i ytsediment frAn provtagningsomgangarna 1997-2002, 2007 och 2013.
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4.4.3.7 Silver

Silver uppvisar inga systematiska skillnader for 16s respektive hard uppslutning. Om man antar att
data fran alla provtagningsomgangarna ar jamférbara kan en pataglig minskning noteras (Fig. 62)
under matperioden. Silver har tidigare haft en stor anvéndning i tryckerier och vid fotolaboratorier.
I samband med 6vergang till digital teknik har utslappen minskat, vilket sannolikt tidstrenden i

ytsediment visar.
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Figur 62. Silver i ytsediment frAn provtagningsomgangarna 1997—2002, 2007 och 2013.
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4.43.8 Zink

Underlaget for att kunna kalibrera resultaten for hard och 16s uppslutningsteknik ar bristfalligt for
halter dver 400 mg/kg ts. Vid halter upp till 250 mg/kg ts ger den harda uppslutningstekniken 5-19 %
storre utbyte med ett medianvarde pa 10 %. Om data med halter < 250 mg/kg ts som redovisas i Fig.
63 raknas om utifran diagrammet i Fig. 52 indikeras att zinkhalterna har 6kat nagot i hela
undersokningsomradet. Signifikansen for detta kan dock ej beraknas.
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Figur 63. Zink i ytsediment frdn provtagningsomgéngarna 1997—2002, 2007 och 2013.
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4.4.4 Organiska miljogifter

Under provtagningen 2013 har endast prover fran 6 stationer av de som tidigare bestkts analyserats
med avseende pa organiska miljogifter.
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Figur 64. sPAH11 i ytsediment fran undersékningsomradet vid provtagningsomgangarna 1997—-2002, 2007 och 2013.

4441 PAH

Inga dramatiska forandringar har skett under undersokningsperioden vad géller sSPAH11 (Fig. 64).
Underlaget ar for litet for att mojliggora nagon trovardig statistisk utvardering av en eventuell trend.
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4442 PCB

Jamfort med halterna som uppmattes 1997-2002 ar halterna avsevart lagre 2013 (Fig. 65). Vid
provtagningen 2007 analyserades PCB endast pa 2 av de utvarderade stationerna. Vid Kéappala
noterades en successivt minskande halt. Vid station Strémmen var PCB-halten ar 2007 avsevart lagre
an 1997-2002. Utifran haltutvecklingen pa dvriga stationer ar det sannolikt att vardet for Strommen
2007 &r att betrakta som en outlier. Slutsatsen ar salunda att SPCB7-halten har sjunkit med en faktor
2-5 sedan 1997-2002. Wiberg et al. (2009) fann att SPCB7-halterna i Egentliga Ostersjon i genomsnitt
sjunkit med en faktor 4,6 mellan 1989-1993 och 2003-2007.
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Figur 65. sPCB7 i ytsediment fran understkningsomradet vid provtagningsomgangarna 1997-2002, 2007 och 2013.
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4.4.4.3 Hexaklorbensen

Hexaklorbensen (HCB) &r ett &mne som anvénts som bek&mpningsmedel inom jordbruket,
fyrverkerimaterial och som bildas som biprodukt vid plastframstélining (P\VVC). Halterna i ytsediment
fran 2013 varierar mellan 0,1 och 1,9 mg/kg ts (Fig. 66) . Gransen mellan Klass 4 Hog halt och Klass 5
Mycket hdg halt gar vid 1 mg/kg ts. Halterna har sjunkit patagligt sedan 1997-2002.
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Figur 66. HCB i ytsediment frAn undersokningsomradet vid provtagningsomgangarna 1997-2002, 2007 och 2013.
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4.5 Tidstrender sedimentkarnor

4.5.1 Metaller

45.1.1 Sodra Bjorkfjarden

Inga dramatiska forandringar noteras i den daterade sedimentkérnan fran Sodra Bjorkfjarden (Fig. 67).
I stort sett alla fororeningsmetaller foljer en likartad trend som karaktériseras av de hogsta halterna i
slutet pa 1980-talet och darefter sjunkande halter med 10-70 % fram till 2013. For arsenik och
kvicksilver noterades forhojningar i ytsedimentet.
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Figur 67. Glédgningsforlust och grundamnen i den daterade (radiocesium) sedimentkarnan fran Sodra Bjorkfjarden.

4.5.1.2 Riddarfjarden

De flesta metaller utom krom, nickel och koppar har mycket likartade haltférdelningar ned i
sedimentet (Fig. 68). Silver ar patagligt hogre (3,5-6 mg/kg ts) en bit ned i kdrnan och avtar mot ytan
till ca 2 mg/kg ts. Arsenik och kadmium uppvisar successiva haltminskningar fran 1975 fram till idag.
Krom okar mot sedimentytan och halten i ytsedimentet ar att klassa som mycket stor avvikelse fran
jamforvardet, vilket avviker klart fran évriga 4 studerade karnor. Halterna minskar i tre av karnorna
och ar ganska konstant i kdarnan fran Sodra Bjorkfjarden, dar dock halterna ar avsevart lagre.
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Mycket hog kopparhalt (1500 mg/kg ts) noterades i ytsedimentet. Fragan ar om detta &r ett
representativt vérde eller en outlier. Detta har diskuterats mer ingaende i avsnitt 4.4.3.4 Koppar.
Halterna under perioden 1975 ligger pa 190-308 mg/kg ts, vilket nastan ar lika hogt som i karnan fran
Strommen. Kvicksilver och zink har i det ndrmaste identiska férdelningsmonster med maximivarden
under 1980-talet och minskande under 2000-talet och nagot 6kande igen under 2010-talet. Bly avviker
fran de flesta av de dvriga metallerna med undantag for silver som har enlikartad haltutveckling.

Genom att jamfora sedimentprofilerna for koppar och TBT pa station Riddarfjarden (se vidare avsnitt
4.5.2.1) kan man konstatera att TBT-halterna minskar tydligt mot sedimentytan samtidigt som
kopparhalterna okar tydligt. Slutsatserna bygger dock pa endast en karna varfor resultaten skall
betraktas med vederborlig forsiktighet. For att sakra slutsatser skall kunna dras bor en liknande
gradientstudie genomféras som genomforts vid Beckholmen.

Nickel- och arsenikhalterna &r laga och har ingen eller liten avvikelse fran bakgrundshalten for svenska
kust- och havssediment. Koppar-, kvicksilver-, bly och zinkhalterna i ytsedimenten &r trots
minskningarna under 2000-talet mycket hoga och klassas som mycket stora avvikelser fran
jamforelsevéardena. Kadmium har stor avvikelse i ytsedimentet.
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Figur 68. Glédgningsforlust och grundamnen i den daterade (varvrakning) sedimentkarnan fran Riddarfjarden.
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45.1.3 Strommen

Den hdga sedimentackumulationen i Strémmen har inneburit att den undersokta perioden &r kortare &n
for alla andra analyserade kéarnor och representerar 20 ar dvs tiden 1993-2013 (Fig. 69). Silver,
arsenik, kadmium, koppar bly och zink har mycket likartade haltmonster som karaktariseras av
sjunkande halter fran omkring 2000. Den tydligaste reduktionen noterades for silver med en reduktion
pa fyra till fem ganger. Krom och nickel har likartade haltforlopp med en haltpik omkring 2000 och
darefter avtagande halter. Halterna for nickel har liten avvikelse fran jamférvardet och narmar sig
bakgrundsnivaer i ytsedimentet.

Mycket stor avvikelse fran jamforvardet registreras for kadmium, koppar, kvicksilver, bly och zink i
ytsedimentet. For alla dessa metaller utom for kvicksilver har halterna minskat patagligt sedan 2000.
Kvicksilverhalterna sjonk under 2000-talet men nu tycks halterna dka igen under de senaste aren.
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Figur 69. Glédgningsforlust och grundamnen i den daterade (radiocesium) sedimentkarnan fran Strommen.
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45.1.4 Kappala

Generellt kan haltférdelningarna av metaller i karnan fran Kéappala (Fig. 70) liknas vid monstret fran
karnan fran Strommen med undantag for arsenik. Ovriga metaller foljer haltmonstren fran Strommen
dock med upp till tre ganger lagre halter i karnan fran Képpala. Vad galler krom och nickel ar halterna
ungefar desamma. Tydligt &r att halterna av alla de analyserade grunddmnena utom arsenik var
betydligt hogre under 1970-talet. Denna generella bild stods av haltmonstren fran Bergholmen (avsnitt
4.5.1.5). Halterna minskade under 1980-talet men 6kade ater under 1990-talet och nadde under slutet
av 1990-talet eller borjan av 2000-talet ett andra haltmaximum, for att sedan ater minska fram till idag.
Arsenik avviker fran de dvriga grundamnena med att fortsatta 6ka anda fram till idag.
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Figur 70. Glédgningsforlust och grundamnen i den daterade (radiocesium) sedimentkarnan fran Kappala.
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45.1.5 Bergholmen

Haltutvecklingen vid Bergholmen (Fig. 71) foljer ett nagot annorlunda maénster &n vid Stn Képpala.
Nastan genomgaende ar halterna hdgst under 1960- och 1970-talen for att darefter successivt minska
fram till idag. Minskningarna &r for arsenik och silver ungefér en halvering. Kadmium, krom, koppar,
kvicksilver, bly och zink minskar med en faktor 3—4 fran 1970-talet till idag.
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Figur 71.Gl6dgningsforlust och grundamnen i den daterade (radiocesium) sedimentkarnan fran Bergholmen.

4.5.1.6 Koppar

For att utrona om de tidigare beskrivna haltékningarna av koppar i ytsediment med tiden (Avsnitt
4.4.3.4) ar signifikanta gors har berékningar pa olika satt for att belagga eller falsifiera denna trend.

Ett satt att grafiskt beskriva hela datamaterialet &r att redovisa de olika provtagningsomgangarna i form
av boxplot i en och samma figur (Fig. 72). Med 6nskvérd tydlighet visas att betydande skillnader av
haltférdelningarna finns vid de olika aren som karaktariseras av 6kande halter fran 1997-2002 och
fram till 2013. | diagrammet redovisas data fran 2013 dels rakt av som uppmaétta varden med en
mjukare uppslutningsmetod 2013 i forhallande till provtagningarna 1997-2002 och 2007. For att
korrigera 2013 ars data till att galla for den hardare uppslutningsmetoden har data fran 2013
korrigerats i enlighet med framtagen regression i avsnitt 4.4.2. Okorrigerade data fran 2013 (2013
uppmatt) visar tydligt forhdjda halter relativt provtagningarna 1997-2002 och 2007. Korrigerade data
fran 2013 (2013 justerad) visar pa annu tydligare haltokning.
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Att berakna om den synbara trenden &r statistiskt signifikant ar ett annat sétt att belysa trovardigheten
av de framforda slutsatserna. Data fran de olika provtagningsomgangarna har salunda testats med parat
Student’s T-test. Stationerna Ulvsundasjon, Edsviken har uteslutits pga att de ar nya och Lilla Vértan
och Riddarfjarden har exkluderats pga att positionerna ar olika vid de olika provtagningstillfallena.
Matvardena for provomgangen 2007 ar signifikant (p=0,004) hogre an 1997-2002, och provomgangen
2013 (uppmatta varden) ar hogre an 2007 pa en hogre signifikansniva (p=0,0007). Om de justerade
vardena for 2013 anvénds i den senare jamforelsen stiger signifikansen ytterligare (P=0,0002). Salunda
har signifikanta 6kningar detekterats mellan de tre olika provtagningsomgangarna, vilket stodjer
slutsatsen att kopparhalterna 6kat med tiden fran 1997-2002 (medel 50 mg/kg ts) ® 2007 (medel 61
mg/kg ts) ® 2013 (medel 89 mg/kg ts). Den totala 6kningen under matperioden har salunda varit
omkring 80 % sett 6ver alla stationer. Om man av skalet att matdata fran 1997-2002 visar for laga
varden utesluter dessa data har anda en 6kning skett pa motsvarande sétt mellan 2007 och 2013 pa ca
46 %.
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Figur 72. Boxplotdiagram éver kopparhalter i ytsediment vid de olika provtagningsomgangarna. Boxplottet for ”2013
uppmatt” redovisar okorrigerade kopparhalter. | boxplottet "2013 justerad” har 2013 ars data korrigerats till att galla for en
hardare uppslutningsteknik ienlighet med avsnitt 4.4.2. Denna typ av diagram visar medianvardet, 10-, 25-, 75- och 90-
percentilerna samt extremvarden som avviker mer an 80 % fran medianvardet.
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Ett tredje satt att kunna belysa trovardigheten i slutsatsen att kopparhalterna 6kat patagligt under

matperioden ar att jamfora data fran ytsediment fran de olika provtagningsomgangarna med

retrospektiva trendstudier som genomférdes 2013 pa 5 stationer (Fig. 73).
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Figur 73. Tidsmassig fordelning av kopparhalter i ytsediment och sedimentkarnor frdn 5 stationer i undersékningsomradet.
Kopparhalterna for 2013 &r korrigerade for hardare uppslutningsmetod i enlighet med beskrivning under avsnitt 4.4.2.
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Utifran de tidsperspektiv som ges for varje provtagningsomgang respektive daterad niva i
sedimentkarnorna framgar det att dverensstammelsen i halter ar god pa S Bjorkfjarden, Riddarfjarden
och Bergholmen. Pa stationerna Kappala och Strommen noteras betydande avvikelser mellan halterna i
ytsediment och karnor. I kdrnan fran Strommen ar halterna ungefar desamma eller nagot lagre pa
nivaerna motsvarande 2007 och 1997-2002 och i kdrnan fran Kappala okar halterna tydligt nedat i
sedimentet.

I den inre delen av Stockholms skargard har redoxforhallandena i djupvattnet varierat patagligt sedan
slutet av 1990-talet (Licke 2013). Periodvis har patagligt forbattrade syreforhallanden i det bottennara
vattnet lett till oxidering av ytsedimenten i skargarden innanfor Oxdjupet/Kodjupet (Karlsson et al.
2010). Anda inne péa Stockholms strém var sedimenten vl syresatta vid provtagningar utanfor
Beckholmen 2009 (Jonsson 2010). Samtliga bestkta stationer vid denna studie uppvisade oxiska
forhallanden i de 6versta 2-5 centimeterna av sedimentpelaren. En av de tankbara orsakerna till
sedimentforbattringen &ar kolonisering av havstborstmasken Marenzelleria sp. (Karlsson et al. 2010).

Det &r allmant kant att redoxforhallandena i sedimenten har en avgdrande betydelse for fastlaggningen
av framst de s.k. ”sulfidmetallerna” varav koppar ar en. Den variation av redoxsituationen som belagts
inne i Stockholms inre skargard under de senaste ca 15 aren har troligtvis haft avgérande betydelse for
metallfastlaggningen i sedimenten. Av denna anledning finns det anledning att vara skeptisk mot att
dra for stora slutsatser av retrospektiva metallstudier i sedimentkarnor fran de innersta delarna av
Stockholms skargard. I mellanskargarden och ytterskargarden fann Karlsson et al. (2010) att
forandringarna sedan 1990-talet varit marginella.

Den overgripande slutsatsen utifran ovanstaende diskussion kring tidstrenden for koppar i
undersokningsomradet ar att vi kan belagga en storskalig/regional 6kning av kopparhalterna i
undersokningsomradet. Den ar framfor allt giltig i mellan- och ytterskargarden medan flera
retrospektiva undersokningar av sedimentkarnor fran Stockholms hamnomraden visat sjunkande
kopparhalter under det senaste decenniet. Detta ar gladjande och &r sannolikt resultatet av atgarder i
Stockholms stad for att minska kopparutslappen till vatten.

En tankbar anledning till de 6kande kopparhalterna i det regionala/storskaliga perspektivet ar den pa
senare tid patagligt okande anvandningen av koppar som aktivt @&mne i bottenfarger. | Stockholms
hamnomraden gar det inte att urskilja om halterna av koppar som harrér fran bottenfarger har okat.
Inne i staden utgor bottenfargerna bara en av manga olika kopparkéllor och har salunda mindre
betydelse for de totala kopparhalterna. Det gar inte att berdkna hur stor den ar i forhallande till andra
kallor, men vara resultat talar for att bidraget fran bottenfarger ar litet i relation till andra kallor. |
mellan- och ytterskargarden daremot ar det troligt att bottenfargerna kan vara den dominerande kallan.
De tidigare anvanda organiska tennféreningarna 6kade snabbt i de 6ppna havsvidderna i takt med den
okade anvandningen under andra halvan av 1900-talet, men har minskat patagligt under 1990-talet och
2000-talet som en foljd av forbud mot anvéndning av dessa amnen. Koppar anvénds nu i de flesta
antifoulingfarger och det &r inte osannolikt att vi idag efter 10-20 ars anvandning av dessa farger ar pa
V&g att notera patagligt 6kande halter i omraden langt fran kanda punktkallor som en f6ljd av denna
anvandning.
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4.5.2 Organiska miljogifter

4.5.2.1 Organiska tennforeningar

Resultaten av studierna av sedimentkarnor visar att halterna av TBT i samtliga kérnor &r avsevért
hdgre langre ned i karnorna an i ytsedimenten (Fig. 74). Observera att skalorna &r olika i de olika
diagrammen.. Den hdgsta halten i ytsedimenten finns i Strommen (421 pg/kg ts) och halterna avtar i
gradienten Strommen — Kdppala — Bergholmen.

Dessvarre motsvarar haltprofilen i Strommen endast tiden 1997-2013, medan profilerna fran saval
Képpala som Bergholmen motsvarar tidsperioden 1976-2013. | dessa senare karnor uppnas
haltmaxima under perioden 1985-1992, vilket synes stdmma val med den forvéntade haltutvecklingen
utifran anvandningen av organiska tennforeningar i antifoulingfarger. TBT (tributyltenn) ar klassat
som ett av de prioriterade &mnena i EU:s vattendirektiv. Det forbjods i batbottenfarger for icke
oceangaende batar under 25 meter i Sverige redan 1989, vilket tycks stimma val 6verens med
tidsskalan i de studerade sedimentkérnorna fran Stockholmsomradet. For fartyg > 25 m tradde
liknande forbud i kraft inom EU under perioden 2003-2007. Sedan 2008 rader ett totalforbud mot
TBT i batbottenfarger. Forbudet har lett till att andra batbottenfarger anvands idag, men underliggande
farglager kan fortfarande ge hdga utslapp i samband med till exempel skrovunderhall.

Om karnan fran Strommen féljer samma profilutseende som i karnorna fran Kappala och Bergholmen
torde ett haltmaximum motsvarande ar 1990 ligga pa ca 35 cm djup ned i sedimenten och ha halter av
storleksordningen 5-6 000 pg/kg ts. Detta skulle i sa fall vara likvardigt med de hogst uppmaétta
halterna i hamnomraden och marinor (Tab. 5). Likartade sedimentprofiler har beskrivits fran Képings
hamnomrade (Fig. 75) i Malaren (Jonsson 2013). De hogsta halterna (ca 1 200 pg/kg ts) enligt denna
undersokning harror fran slutet av 1980-talet.
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Figur 74. Haltprofiler av TBT i fem sedimentkarnor fran undersékningsomradet.
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4522 PAH

Halterna av SPAH11 ar hoga eller mycket hdga pa alla stationer utom S. Bjorkfjarden dar halterna
sjunkit fran medelhdg halt under 1980- och 1990-talen till 1ag halt efter milleniumskiftet (Fig. 76).
Halterna ar hogst pa Strommen, men dven Riddarfjarden har mycket hdga halter i ytsedimenten dven
om halterna sjunkit med en faktor 6 sedan 1980-talet. Substantiella minskningar sedan 1970- och
1980-talen uppvisas dven vid Kappala (drygt tva ggr) och Bergholmen (fyra ggr).

sPAH11 - Strommen sPAH11 - Kdppala sPAH11 - Bergh.
(mg/kg ts) (mg/kg ts) (mg/kg ts)
0 5 10 15 0 2 a4 [ 8 10 0 2 a4 [ g 10
2015 4 ; : 2015 3 2015 4
2010 3 | | 2010 3 2010
2005 = I I[ 2005 2005
2000 3 2000 3 2000 -
1995 3 1995 = 1595
1990 2 1930 - 1830
1285 - 1985
1880 = 1980 i 1985 [ | I
3 = | 1580 i
1575 - 1975 5
1970 - 1870 2 1975
3 1965 - 1870
1965 = 3
- 1960 1965
sPAH11 - 5. Bjorkfijarden sPAH11 - Riddarfj.
(mg/kg ts) (mg/kg ts)
0 02 04 08 08 1 1] 10 20 30 40 50
2015 § 2015 o
2010 5‘ 2010 5
2005 3 2005
2000 2 2000 -
1995 5 1935
1590 ﬁ [ [ 1950 -
1985 1 1985 =
1580 2 1980 3
1575 3 1975 3 -
1970 1970 g
136> 1965 -

Figur 76. Haltprofiler av sSPAH11 i fem sedimentkarnor fran undersékningsomradet.
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45.23 PCB

sPCB7-halterna har sjunkit mycket patagligt vid saval Kappala som Bergholmen sedan 1980-talet.
sPCB7-halterna ar att klassificera som mycket hoga i samtliga stationers ytsediment forutom i S6dra

Bjorkfjarden dar medelhtga halter uppmattes (Fig. 77). Ett extremt hogt varde (6,9 mg/kg ts)

uppmattes i skiktet som representerar 1980-talet vid station Kappala. | Riddarfjarden har halterna

dock 6kat mycket patagligt mot ytan. Som patalats i avsnitt 4.3.2.5 avviker kongener-

sammansattningen i Riddarfjarden fran alla andra omraden genom att kongenerna #101, #138, #153

och #180 dominerar, vilket indikerar en mindre nedbruten ursprungsfororening. Salunda tyder
haltokningen och kongenersammansattningen i Riddarfjarden pa en pagaende PCB-férorening i

omradet. Halterna i ytsedimentet ar 540 mg/kg ts vilket 6verskrider klassgransen mellan Klass 4 Hog
halt och Klass 5 Mycket hog halt med en faktor 36. Pa samma station har aven noterats mycket hoga

halter av Cu, Cr, Hg och Pb i ytsedimentet vilket klart indikerar en betydande k&lla av PCB och

namnda metaller i vastra Riddarfjéarden.
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Figur 77. Haltprofiler av sSPCB7 i fem sedimentkarnor fran undersékningsomradet.
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4.5.2.4 Hexaklorbensen (HCB)

Ytsedimenthalter 6ver 1 mg/kg ts noterades endast pa station Strommen dar halterna har sjunkit de
senaste 10 aren (Fig. 78). | Riddarfjarden daremot okar halterna klart fran slutet av 1980-talet och fram
till idag.
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Figur 78. Haltprofiler av hexaklorbensen (HCB) i fem sedimentkarnor fran undersékningsomradet.
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45.25 sDDT

Sedimenthalterna av insektsgiftet SDDT bildar ett svartydbart monster (Fig. 79). Halterna i
ytsedimenten ligger generellt sett i Klass 3 Medelhdg halt utom vid stn Bergholmen dér sDDT-halten
hamnar i Klass 4 HOg halt. Vid Bergholmen var halterna mycket hdga under 1970- och bdrjan av
1980-talet och har sedan dess successivt avtagit i likhet med den generella DDT-trenden i stromming
och grisslor fran Egentliga Ostersjon (Anon., 2008). Halterna vid stn Képpala har varierat mycket och
beskriver inte nagon tydlig tidstrend. Vid stn Riddarfjarden har halterna dkat patagligt sedan slutet av
1980-talet och fram till slutet av 2000-talet. Halten i ytsedimentet som representerar 2012—-2013 ar
dock mer &n en tiopotens lagre an 2007-2008, vilket ar svarforklarligt.
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Figur 79. Haltprofiler av sDDT i fem sedimentkarnor fran undersokningsomradet.
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4.5.2.6 Polybromerade difenyletrar (PBDE)

Matbara halter har noterats i karnorna fran Strommen, Képpala och Riddarfjarden (Fig. 80) och visar i
dessa tre karnor klart 6kande halter mot sedimentytan, med de hégsta halterna pa stn Strémmen.
Halterna var ej matbara i karnorna fran S Bjorkfjarden och Bergholmen (<0,4 mg/kg ts).
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Figur 80. Haltprofiler av SPBDE (summan av kongenerna #28, #47, #99, #100, # 153 och #154) i tre sedimentkarnor fran

undersoékningsomradet.
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4.5.2.7 Nonylfenol

Halterna av 4-NF-ekvivalenter, som ar en summaparameter for vardering av @mnesgruppens
ekologiska riskfaktor, visar klart sjunkande halter i ytsedimenten fran 1980/90-talen fram till idag pa
fyra stationer av fem (Fig. 81). Den femte stationen, S. Bjorkfjarden har, generellt laga halter men en
viss 6kning har noterats i ytsedimentet.

De hogsta halterna noteras vid stn Képpala representerande slutet av 1970-talet. Halterna har dock
sjunkit mycket kraftigt med en faktor > 150. | Figur 69 har skalan andrats for stn Képpala i nedre raden
langst till vanster. Dar framgar det att tidsutvecklingen varit likartad i stationerna Kappala och
Strommen sedan slutet pa 1990-talet, vilket leder till analogin att nonylfenolhalten vid stn Strommen
sannolikt ar mycket hdg i sedimenten djupare &n 26-28 cm.
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Figur 81. Haltprofiler av nonylfenoler (4-NF-ekvivalenter) i fem sedimentkarnor fran undersékningsomradet.
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4.5.2.8 Klorparaffiner

Pa 6 av 10 stationer dar klorparaffiner analyserats i ytsedimenten var de ej detekterbara, dvs halterna
var lagre an 0,1 mg/kg ts. Pa stationerna Strommen och Képpala har detektionsgransen varit lagre och
haltutvecklingarna ar likartade i de bada karnorna (Fig 82). Karnan fran Strommen representerar
endast tiden fran slutet av 1990-talet till idag medan Képpalakarnan spanner 6ver tiden fran mitten av
1970-talet till idag. Tydligt ar att saval kortkedjiga (SCCP) som mellankedjiga (MCCP) klorparaffiner
har minskat patagligt de senaste decennierna.
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Figur 82. Haltprofil av kortkedjiga (SCCP) och mellankedjiga (MCCP) klorparaffiner isedimentkarnorna fran stn Strémmen
och stn Kappala.
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5. Vardering av insamlade sedimentdata

For att fastlaggningen av olika féroreningar i sedimenten skall kunna faststallas med god precision
kravs att foljande viktiga kriterier ar uppfyllda:

Analyser av grundldggande sedimentparametrar samt fororeningar skall ha gjorts med hog
precision.

Endast sékra ackumulationsbottnar for finsediment skall ha anvénts

Matpunkternas fordelning skall ha en god férdelning inom undersokningsomradet for att kunna
fanga upp haltvariationer som beror pa enskilda punktkallor.

Gransdragningen mellan vilka omraden de enskilda provtagningspunkterna representerar skall
ha genomforts pa ett stringent sétt.

Vi kan konstatera att en del av dessa kriterier ar uppfyllda.

- Analysdata ar kvalitetssédkrade och i tveksamma fall férkastade.
Utifran grundlaggande sedimentparametrar och fotografisk dokumentation har vi kunnat
konstatera att alla stationer utom en (Riddarfjarden) utgdrs av goda ackumulationsbottnar.
Métpunkternas fordelning ar relevant for att 6versiktligt beddoma fororeningssituationen i lanet.
Olika omraden har olika haltfordelningar som kan misstankas bero pa lokala kéllor
Utifran datering av sedimentkarnor med hjalp av *’Cs pa fem stationer har
fororeningshistoriken nojaktigt kunnat beskrivas pa 4 av dessa

Foljande brister i undersdkningsmaterialet har konstaterats:

- TOC i provtagningsomgangen 2013 ar framraknat utifran LOIl med anvandning av Van
Bammelens faktor

- Gransdagning mellan mellan provtagningspunkterna med hjélp av objektiv datorstédd
grénsdragning skulle kunna forbattra de olika stationernas representativitet

- Stationernas lagen divergerar pa flera stationer, vilket gjort att tidstrender i ytsediment kunnat
bestammas pa ett begransat antal stationer

- Analysmetodiken har varierat mellan de olika provtagningsomgangarna framst vad galler
uppslutningsteknik for metaller
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