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SAMMANFATTNING 
 
Syftet med denna undersökning är att inledningsvis med hjälp av side scan sonar och ekolod 
genomföra en kartering av bottendynamiken i planerade muddringsområden i färjehamnarna 
vid Tynningö och Norra Lagnö för att avgöra var provtagningspunkter för sediment lämpligen 
kan förläggas. Vidare var syftet att genomföra representativa provtagningar av ytsediment i tre 
punkter i vart och ett av de planerade muddringsområdena för att utröna föroreningssitua-
tionen i sedimenten. Data ska sammanställas i en rapport där fördelningen av förorenade 
sediment redovisas i relation till underliggande renare lager föroreningssituationen ska klassas 
i relation till befintliga bedömningsgrunder. 
 
Provtagning av sediment genomfördes på tre stationer vid färjeläget på Norra Lagnö och på 
tre stationer vid färjeläget på Tynningö den 3 juli 2019 med Ponarhämtare. Sonarkartering 
genomfördes inom navigeringsbara delar av de båda färjelägesområdena från R/V Perca längs 
transekter av varierande längd. Provtagningsbåtens fart under karteringen var 3-4 knop. 
Sonarens svepvidd var normalt 30 m åt styrbord eller babord och sonarfisken bogserades på 
ett djup av ca 1,5 m.  
 
En stor mängd iakttagelser kan göras beträffande bottenformationer, bojsänken, kajfundament 
etc. utifrån side scan sonar-underlaget. Den övervägande delen av bottenarean utgörs av hårda 
bottnar. Ljusare partier indikerar hårdare, och därmed ofta, grundare bottnar. Bottnarna 
utanför färjelägena på såväl Tynningösidan som Norra Lagnö är att karaktärisera som mer 
eller mindre hårda erosionsbottnar. Inga sedimentprover erhölls på Tynningösidan där ytan 
utgjordes av sten, sand och grus eller lerblandat sand/grus med sten på ytan. Utanför färjeläget 
på Norra Lagnö bestod sedimenten av eroderad postglacial lera med sand, grus eller sten på 
ytan. Tre prover togs efter bortskrapande av det grövre materialet på den postglaciala leran 
och analyserades med avseende på sedimentologiska basparametrar (torrsubstanshalt och 
totalt organiskt kol) och på metaller.   
 
Torrsubstanshalterna varierar mellan 45,1 och 50,3 % VS, vilket tydligt indikerar 
erosionsbotten på alla stationer. TOC-halterna, som är så låga som 0,4-1,2 % TS, stöder denna 
slutsats. Organhalterna är av samma storleksordning som noterades vid en undersökning i 
samma områden 2011 (Torefeldt 2012).  
 
Metallhalterna i ytsediment är låga eller mycket låga utom vad gäller krom och koppar, där 
halterna på två stationer är förhöjda. För att klassificera föroreningsgraden i kust- och 
havsområden utgår man oftast från NV Rapport 4914 som bygger på principen med 
jämförvärden grundad på förindustriella värden. Emellertid är det väl dokumenterat att det 
finns en betydande geografisk variation i sedimenten beroende på variationer i omgivande 
berggrund och mark. Eftersom tabellen grundas på medelvärden från ett mycket stort område 
som innehåller ett stort mått av regional variation har vi valt att klassificera metallhalterna i 
sedimenten från Norra Lagnö/Tynningöområdet utifrån nyligen framtagna regionala 
bakgrundsvärden för Stockholmsområdet istället för att använda de nationella 
bedömningsgrunderna från NV Rapport 4914. 
 
Halterna av arsenik, bly, kadmium, koppar kvicksilver, nickel och zink uppvisar ingen eller 
liten avvikelse från bakgrundsvärdena. Krom uppvisar på två stationer knappt en fördubbling 
av halterna i förhållande till bakgrundsvärdet och avvikelsen är att karaktärisera som stor. 
Kobolt på en station hamnar strax över gränsen till tydlig avvikelse från bakgrunden. Vid en 
tidigare undersökning erhölls likartade halter av krom och kobolt i såväl ytsediment som 



 4 

djupsediment. Noterbart är dock att spannet mellan förhöjning från ingen/obetydlig avvikelse 
till mycket stor avvikelse är endast en faktor 1,8 för krom. För övriga metaller är motsvarande 
spann: nickel 3,3, zink 4,2, bly 4,4, arsenik 4,5, kobolt 5, koppar 5,3, kadmium 15 och 
kvicksilver 25. Klassgränserna för bedömning av kromhalter i sjöar och vattendrag spänner 
över ett betydligt större haltomfång, 50 gånger från klass 1 till klass 5. Oberoende vilken 
klassificeringsmetod man använder är dock kromhalterna att karaktärisera som höga. 
 
Postglaciala marina sediment kan till följd av naturliga processer innehålla höga halter av 
sulfider. Svavelsyra kan bildas vid exponering av sulfidrika muddermassor på land, som i sin 
tur kan leda till att naturligt förekommande metaller kan mobiliseras. Detta kan vara en 
potentiell källa till utläckage av metaller från sulfidrika postglacialleror i de aktuella 
muddringsområdena. 
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1 BAKGRUND 
 
Sedan mitten av 1940-talet har passagerartrafik funnits mellan Tynningö och Norra Lagnö. 
Tynningöfärjan Ekonomisk Förening bedrev sedan 1990 enskild färjetrafik på sträckan. 
Länsstyrelsen beslöt 2010 att färjeleden mellan Tynningö och Norra Lagnö ska vara allmän. 
Detta medförde att Trafikverket från 2013 driver allmän färjelinje mellan Tynningö och Norra 
Lagnö. 
 
I färjeleden mellan Norra Lagnö och Tynningö i Stockholms skärgård planeras nu att 
genomföra muddring i närheten av färjelägena för att öka kapaciteten. Föreliggande 
undersökning ska ligga som grund för bedömning av föroreningar i sediment inför 
tillståndsansökan av vattenverksamhet i samband med muddring av färjeleden.  
 
1.1 Övergripande geologi 
 
Enligt SGUs maringeologiska karta består jordlagren av postglacial och glacial lera vilken 
avlagrats i svackorna mellan omgivande bergpartier. Tidigare undersökning av Anonymous 
(2011) har visat att ytgeologin består av två slänter som går från land och ut mot farleden. 
Fyren står på en topp mitt i farleden. Toppen ger avsläntningar runt om av varierande 
lutningar, den brantaste slänten är ut mot farleden. Botten har flera områden med block som 
ligger grupperade, merparten vid släntfoten. De plana partierna är slät botten med jämn 
struktur. Området har relativt få objekt på botten. De objekt som hittats är en del timmer, däck 
och områden med block.  
 
1.2 Tidigare undersökningar 
 
En tidigare undersökning med penetrerande ekolod indikerar att vattendjup till sedimentbotten 
varierar mellan 3–10 m och uppskattat djup till berg från vattenytan är ca 16–20 m.  
 
Det har även utförts en sjömätning för färjeleden av Clinton Mätkonsult AB år 2011 med syfte 
att redovisa en detaljerad beskrivning av batymetrin och bottenförhållanden i ytan.  
Undersökningen omfattade bottenkartering med side scan sonar och bottenpenetrerande 
ekolod.  
 
Geosigma AB genomförde 2012 (Torefeldt 2012) på uppdrag av Atkins en 
sedimentprovtagning längs färjeleden sträckning från Norra Lagnö till Tynningö. Studien, 
som omfattade sedimentprovtagning på 11 stationer, genomfördes för att utgöra en grund för 
överförande av färjetrafiken från en enskild förening till Trafikverket 2013.  
 
2 Sammandrag av för denna undersökning relevanta rekommendationer ur 
 HaV:s vägledning för muddring och hantering av muddermassor 
 
Nedanstående är ett utdrag ur HaV, 2018. Muddring och hantering av muddermassor. 
Vägledning och kunskapsunderlag för tillämpningen av 11 och 15 kap. miljöbalken. Havs- 
och vattenmyndighetens rapport 2018:19. 
 
”För att myndigheten ska kunna bedöma tillåtlighet, lämplig lokalisering och val av 
skyddsåtgärder behöver verksamhetsutövaren redovisa underlag om bottenförhållandena på de 
aktuella platserna. Bottenförhållandena för såväl muddrings- som eventuellt 
dumpningsområde bör beskrivas geologiskt, fysiskt, kemiskt och biologiskt. I vissa områden 
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kan finnas risk för att påträffa oexploderade ammunition i sedimenten. Dessutom finns risk att 
påträffa andra objekt som inte är naturliga, t ex dumpade tunnor, trästockar eller befintliga 
ledningar som kan utgöra problem. Det förekommer även vrak- kulturmiljölämningar under 
vatten. Vid den föregående undersökningen av bottenförhållandena behöver även sådana 
särskilda föremål identifieras och kartläggas och ingå i planeringen av muddringen. Det kan 
kräva särskilt hänsynstagande eller särskilda skyddsåtgärder. 
 
Detta avsnitt beskriver kortfattat olika metoder för kartläggning av vattendjup och bottentyp. 
Med bottentyp avses dels om det är ackumulation-, erosion- eller transportbotten men även 
om bottnarna är homogena eller om det förekommer till exempel större föremål, berg eller 
andra ojämnheter. 
 
För att verksamhetsutövaren ska få kunskap om djupförhållandena kan en sjömätning eller 
annan insamling av djupdata göras för att ge underlag för en batymetrisk modell (en 3D 
modell av botten). Modellen jämförs med den projekterade botten, d.v.s. den teoretiskt nya 
bottenytan. Batymetrin beskriver nuläget och är grunden för att bestämma mängden 
muddermassor vid en teoretisk modell till önskat nytt djup. Vid en sjömätning bestäms 
nivåförhållandena på havs- och sjöbottnar med olika typer av ekolodning från en båt eller 
fartyg. 
 
Bottensediment har olika sammansättning och är olika mycket förorenade beroende på deras 
geografiska läge, nivå och vilken belastning de har utsatts för. För att kunna bedöma 
sedimenttyp och volymbestämma de massor som ska muddras bör en inmätning och 
undersökning av botten genomföras. För att få en god kunskap om bottenbeskaffenhet på ytan 
och djupet samt sedimentdynamik bör information användas från side scan sonar, 
flerstråleekolod, sedimentekolod samt seismik (om möjligt) tillsammans med fysiska 
provtagningar (ytan och djupet) och visuella observationer av bottnen. Genom att använda en 
side scan sonar alternativt flerstråleekolod återges bottens förmåga att absorbera utsänd 
energi. Resultatet liknar ett svartvitt negativ som analyseras och botten kan klassificeras. 
Resultatet särskiljer de olika bottentyperna. Berg, sten och metall som har hög densitet återger 
signalen med mindre förluster än till exempel mjuk lera, växter och lösa sediment. För en 
säkrare klassificering krävs dock även bottenprovtagning. 
 
Penetrerande ekolod kan användas för att ge underlag för att volymbestämma de olika 
sedimentlagren och möjliggöra att särskilja olika kategorier av muddermassor. Vanligen bör 
denna typ av undersökning kombineras med fysisk bottenprovtagning. Den fysiska 
provtagningen kan användas för att verifiera data från penetrerande ekolod. 
 
Sedimentundersökningarna bör ge underlag för att bedöma: 
• miljöpåverkan och behov av skyddsåtgärder vid muddring, 
• indelning av muddermassor med olika egenskaper, 
• möjlighet till återvinning på land eller i vatten, 
• förutsättningarna för deponering på land, 
• möjlighet att söka dispens för dumpning. 
 
Vid utformning av en undersökningsplan behövs kunskap om svensk sedimentologi. 
Sedimentologin har betydelse för var och på vilka djup som undersökningar kan och bör 
utföras, hur tätt belägna provtagningspunkterna bör vara samt vilka egenskaper 
muddermassorna har.  
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Sedimentundersökningar bör inte begränsas till själva muddringsområdet. Det är också viktigt 
att ha kunskap om lokala bakgrundshalter samt föroreningsnivåer i ett eventuellt föreslaget 
dumpningsområde, och då inte enbart dumpningsplatsen utan även kringliggande område.  
 
Halterna av koppar, kadmium, bly och zink är ofta förhöjda i sediment. Koppar och zink ingår 
t.ex. i flera (tillåtna) båtbottenfärger. I närhet av tidigare industrier påträffas ofta även 
kvicksilver i höga halter. Kadmium, bly och kvicksilver uppträder ofta i förhöjda halter även i 
bakgrundsområden, till följd av storskalig belastning. Metaller är vanligen starkt bundna i 
sediment men vid uppgrumling och syresättning finns viss risk för ökat upptag i växter och 
djur. 
 
Tennorganiska föreningar (och då framför allt tributyltenn, TBT) har karakteriserats som en 
av de mest giftiga substanser som släppts ut i miljön, fullt jämförbara med dioxiner. Redan i 
mycket små̊ doser kan föreningarna ge upphov till allvarliga skador på det marina livet. I 
första hand är det vissa mollusker som påverkas. TBT har framförallt använts i båtbottenfärger 
och ämnet uppträder därför med höga halter särskilt i sediment från hamnar, marinor, invid 
skeppsvarv och utanför fritidsbåtsvarv. En annan aktiv substans i båtbottenfärg (som numera 
inte heller är tillåten) och som kan utgöra problem i sediment från hamnar är irgarol (kallas 
även cybutryn). 
 
Normalt ingår någon form av utvärdering av sedimentens egenskaper före en muddring. 
Omfattningen och utformningen av undersökningar i samband med muddring behöver 
anpassas till projektets storlek. Detta är en avvägning som göras från fall till fall och utifrån 
lokala förutsättningar. (Tre provpunkter anges som minimiantal; JP:s kommentar) 
 
Strategier och metoder för provtagning och undersökning av blivande muddermassor 
diskuteras i rapportens bilaga 2. Undersökningen av sedimenten bör visa: 
• Förekommande sedimenttyper, 
• Allmänna aspekter som vattenhalt, TOC och kornstorlek, 
• Innehåll av föroreningar. 
 
Vid muddring och efterföljande hantering bör normalt följande ämnesgrupper ingå i 
sedimentundersökningen (se även bilaga 2 för mer detaljer): 
• Metaller: As, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb och Zn. 
• PAH: de 16 föreningar som ingår i ΣPAH-16 men redovisa även ΣPAH-9. 
• PCB: de 7 föreningar som ingår i ΣPCB-7. 
• Tennorganiska ämnen: i synnerhet TBT men även MBT och DBT. 
• Irgarol (cybutryn). 
 
Dessa ämnen bedöms vara de som generellt kan utgöra ett problem i sediment påverkade av 
bl.a. hamnverksamhet. Om det föreligger goda skäl att anta att massorna inte är förorenade 
kan analysomfattningen minskas.  
 
De flesta av ämnena ovan regleras också på EU nivå genom direktivet om prioriterade ämnen 
(2008/105/EG senast reviderad genom 2013/39/EU) och/eller Havs- och vattenmyndighetens 
föreskrifter om klassificering och miljökvalitetsnormer avseende ytvatten (HVMFS 2013:19) 
och beaktas vid klassificering av kemisk ytvattenstatus eller ekologisk status. 
 
Föroreningsinnehållet är avgörande för hur massorna kan tas om hand. Undersökningarna ska 
också fungera som underlag för att bedöma miljökonsekvenser och behov av skyddsåtgärder 
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vid muddring och hantering av muddermassorna. Vid jämförelse av sediment från olika 
områden bör jämförelse bara ske av likartade massor. Detta eftersom föroreningsnivåer 
varierar med sedimenttyp och kornstorlek. Det är inte acceptabelt att partier med höga halter 
ska spädas ut i större volymer rena massor. Därför bör muddringsområdena indelas i 
delområden som är mer homogena avseende såväl sedimenttyp som föroreningsnivåer”. 
 
3 Grundförutsättningar för sedimentundersökningar 
 
Många sedimentstudier som genomförts i sjöar och fjärdar har negligerat behovet av 
grundläggande kunskap och kännedom om de bottendynamiska förhållandena i närheten av 
provtagningspunkterna. Bristfällig kunskap om såväl områdes- som lokalvariation kan leda till 
felaktig uppläggning av provtagningsprogram genom att prover tas på erosions- och 
transportbottnar.  
 
I det följande lämnas en kortfattad redogörelse för hur viktigt det är att känna till 
bottendynamiken för att kunna tolka halter av föroreningar i sediment. 
 
Omsättningen och depositionen av finmaterial i akvatiska miljöer är en av nyckelfaktorerna i 
ekologiska sammanhang, eftersom finmaterialet har stor inverkan på såväl funktionen som 
karaktären hos ett akvatiskt ekosystem. Då man definierar fördelningen mellan olika 
bottentyper (=bottendynamiska förhållanden) utgår man från det mest lättrörliga finmaterialet 
(med partikelstorlek < 0,006 mm, eller medium silt), som också är viktigt i ekologiska 
sammanhang eftersom det generellt har stor förmåga att binda olika typer av föroreningar 
(Håkanson and Jansson, 1983).  För att på ett tillfredsställande sätt genomföra 
sedimentundersökningar i en sjö eller fjärd fordras kännedom om vilka bottendynamiska 
förhållanden som råder på platsen.  
 
Bottnarna karaktäriseras i Sverige normalt enligt följande kriterier (Håkanson and Jansson, 
1983): 
- Ackumulationsbottnar (A-bottnar) är bottnar där finmaterial (medium silt, kornstorlek <6 
µm) deponeras kontinuerligt. 
- Transportbottnar (T-bottnar) är bottnar med diskontinuerlig deposition av finmaterial, dvs. 
där perioder med ackumulation omväxlar med resuspensions- och transportperioder. 
- Erosionsbottnar (E-bottnar) är bottnar där deposition av finmaterial ej sker. 
 
I denna undersökning har vi använt dessa klassificeringskriterier. 
 
Eftersom det ofta är mycket svårt att dra gränsen mellan erosions- och transportbottnar brukar 
man skilja mellan erosions-/transportbottnar å ena sidan och ackumulationsbottnar å den 
andra. De flesta sedimentparametrar uppvisar samma mönster om man jämför de tre 
bottentyperna: Låga halter i erosionsbottnar, höga halter i ackumulationsbottnar medan 
transportbottnar karaktäriseras av varierande halter.  
 
Erosionsbottnar utgörs av sten, grus och sand och har låga vattenhalter och organiska halter. 
Eftersom det hela tiden sker en borttransport av material från erosionsbottnar är halterna av 
föroreningar också låga.  
 
Ackumulationsbottnarna däremot består av finmaterial som lera och lergyttja och har höga 
vattenhalter. Ibland kan gränsen mellan sediment och vatten vara svår att avgöra p.g.a. den 
höga vattenhalten i ytsedimentet. Vanligen finner man de högsta halterna av de flesta 
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föroreningar i ackumulationsbottnar. Dessa bottnar innehåller även naturligt hög halt 
organiskt material. Hög halt av organiskt material kräver mycket syrgas vid 
nedbrytningsprocesserna vilket innebär att områden med stor andel ackumulationsbottnar är 
särskilt känsliga för extra belastning av syrgaskrävande organiskt material.  
 
Transportbottnar kännetecknas av mycket varierande halter vilket beror på att dessa bottnar 
periodvis fungerar som ackumulationsbottnar. Vid ett stormtillfälle kan dock det tidigare 
ackumulerade materialet resuspenderas och förflyttas nedåt mot ackumulationsbottnarna.  
 
Den viktigaste drivande kraften som avgör vid vilka djup olika bottentyper uppträder är 
vinden. Den sträcka som vinden fritt kan påverka vågbildningen kallas för "fetch". Ju längre 
fetch, desto högre blir vågorna och desto djupare ligger vågbasen. Vågbasen är det djup till 
vilket vattenvågor på ytan ger upphov till turbulens djupare ned i vattenmassan. Den är av 
avgörande betydelse för var ackumulationsbottnar för finsediment kan uppträda. Generellt kan 
säjas att ovanför vågbasen uppträder erosions- och transportbottnar (E/T-bottnar) och under 
den finner man ackumulationsbottnarna (A-bottnar). Undantag finns där den lokala 
strömsituationen kan ha stor betydelse för sedimentdynamiken. Likaså kan svall från 
passerande fartyg resultera i att ackumulation av finmaterial inte sker på ett djup som den 
effektiva fetchen normalt skulle definiera. 
 
Erfarenheten visar att A-bottnar kan uppträda i skyddade vikar och sjöar/fjärdar på endast 
någon eller några få meters djup. Spännvidden i djup är stor beroende på vattenområdets 
storlek och varierar från någon meter till 75-80 m i öppna exponerade lägen i Östersjön 
(Jonsson et al., 1990; Jonsson 1992). Detta leder också till att gränsen mellan A-bottnar och 
E/T-bottnar självfallet varierar beroende på var i sjön/fjärden man befinner sig. Orsaken till 
detta är att den effektiva fetchen (den sträcka som vinden fritt kan påverka vågbildningen) 
varierar i rummet. Ju större fetch desto djupare vågbas som i sin tur leder till att gränsen för 
uppträdande av A-bottnar återfinns djupare ned.  
 
Oftast återfinns E-/T-bottnarna på mindre vattendjup än A-bottnarna. En vanlig lagerföljd kan 
se ut som i figur 1 nedan där de olika sedimenttyperna börjar uppträda på olika vattendjup. I 
en opåverkad sjö eller fjärd domineras vanligen A-bottnarna av bioturberade 
lergyttjesediment. Om syrehalten vid bottnen längre eller kortare perioder underskridit 2-3 mg 
O2/l har ofta bottenfaunan slagits ut mer eller mindre. Då finner man ofta laminerade, 
årsvarviga sediment (Persson and Jonsson, 2000; Jonsson et al., 2003). Om den organiska 
belastningen varit mycket hög kan man finna gasrika sediment som innehåller metangas och 
svavelväte.  
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Figur 1 Principskiss över en recent lagerföljd från djupområde till strandzon. 
 
4 SYFTE 
  
Syftet med de genomförda undersökningarna är: 
 
- att inledningsvis med hjälp av side scan sonar och ekolod genomföra en kartering av 
bottendynamiken i planerade muddringsområden i färjehamnarna vid Tynningö och Norra 
Lagnö för att avgöra var provtagningspunkter för sediment lämpligen kan förläggas. 
- att genomföra representativa provtagningar av ytsediment i tre punkter i vart och ett av de 
planerade muddringsområdena med lämplig sedimentprovtagare (Geminiprovtagare och/eller 
Ponarhämtare alt. Rysskannborr alt. Jonssonhämtare) för att utröna föroreningssituationen i 
ytsediment. 
- att sammanställa data i en rapport där fördelningen av förorenade sediment redovisas i 
relation till underliggande renare lager.  
- att klassa föroreningssituationen i relation till befintliga bedömningsgrunder. 
 
5 MATERIAL OCH METODER 
 
5.1 Utrustning 
 
5.1.1 Undersökningsbåten R/V Perca 
 
Kartering och provtagning genomfördes från undersökningsbåten R/V Perca (Fig. 2).  
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Figur 2 Undersökningsbåten R/V Perca. 
 
Data för undersökningsbåten R/V Perca  
Längd 7,0 m, bredd 2,4 m, maxfart 23 knop, marschfart 17 knop. Maskin: 4-cylindrig Yanmar 
diesel, 100HK. Gångvärme samt Webasto dieselvärmare. Provtagningsutrustning: Eldriven 
provtagningsvinsch som klarar Gemini-hämtare, tillgång till många typer av 
provtagningsutrustning, kylskåp/frysbox. Elsystem: 12V, 240V portabelt elverk. Navigatorisk 
utrustning: Radar av märket Furuno, ekolod, Garmin GPS/kartplotter, VHF-radio. Kan 
ombaseras sjöledes eller på trailer. 
 
5.2 Positionering 
 
Positionering genomfördes med en GPS-utrustning av märket No: BU-353 kopplad direkt till 
dator. Utrustningen medger en positionsnoggrannhet av några få meter. 
 
5.3 Djupmätning 
 
Djupkartering skedde med ett ekolod av märket Garmin 400C. Ekolodet registrerade djupet 
kontinuerligt och resultaten framställdes med dataprogrammet DrDepth. GPS-mottagaren var 
placerad rakt ovanför ekolodsgivaren. 
 
5.4 Kartering med side scan sonar 
 
Utrustningen som användes var en Side scan sonar av typ DeepVision (340 KHz) med 
towfish DeepEye 340 SS (DeepVision, 2009; Fig. 3). Svepvidden går att variera mellan 30-
200 meter åt varje håll beroende på bottentopografi och områdets djupförhållanden. Man kan 
även välja att bara scanna antingen åt styrbord eller babord. Sonarkabeln lades fast på ett knap 
styrbord akter. GPS-mottagaren sattes fast alldeles intill knapet. Sonaren sänktes till ca 1,5 m 
djup. Med den fart som användes, mellan 2 och 6 knop, innebar detta att sonarfiskens position 
var endast någon dm akter om GPS-mottagaren.  
 
 



 12 

 
 
Figur 3  Portabel side scan sonar av typ DeepVision (340 KHz). 1/ Dator, 2/ ytenhet,  
 3/ batteri, 4/ GPS-antenn, 5/ sonarfisk, 6/ kabel. 
 
En sidtittande sonar använder ljudvågor för att registrera olika bottentyper. Ordet sonar är en 
förkortning av "sound navigation and ranging". I en torpedliknande "fisk" (Fig. 4) som 
bogseras efter båten sitter två uppsättningar sändare/mottagare, som läser av babords 
respektive styrbords sida (vinkelrätt mot instrumentets färdriktning). Ljudvågor utsändes från 
sändaren i fisken och reflekteras mot bottnen. I fisken omvandlas dessa till elektriska 
impulser, som går till datorn ombord på båten, varvid en horisontell skalriktig bild av bottnen 
erhålls. Starka reflektioner (hårda bottnar och hårda föremål) avbildas som ljusa partier i 
sonarplottet och svaga reflektioner (mjuka bottnar) avbildas mörkare. Sonarkarteringen ger en 
ytriktig "flygbild" över bottnen. 
 

 
 
Figur 4 Principskiss för side scan sonar-kartering. 
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5.5 Sedimentprovtagning 
 
Provtagning av sediment genomfördes på tre stationer vid färjeläget på Norra Lagnö och på 
tre stationer vid färjeläget på Tynningö den 3 juli 2019 med Ponarhämtare. 
 
Vid provtagningen upprättades ett fältprotokoll för varje provtagningsstation där positionen i 
WGS-84, sedimentkarakteristik, provtagningsdjup och övriga observationer noterades.  
 
5.5.1  Sedimentprovtagare 
 
För provtagningen användes den välbeprövade och för ytsedimentprovtagning ofta nyttjade 
modifierade Ponarhämtaren (Fig. 5; Håkanson och Jansson 1983). Den har en enkel och 
funktionellt tillförlitlig konstruktion. Löstagbara vikter gör att den kan användas på såväl 
mjuka som hårda bottnar. Hämtaren medger fri vattenpassage under nedfirning. När den nått 
botten och draget i vajern upphör frisläpps låsmekanismen varvid hämtaren stänger när 
uppfirning påbörjas. Stor vikt lades vid att kontrollera att hämtaren inte var toppfylld, vilket 
kan medföra att delar av ytsedimentet gått förlorat. I förekommande fall gjordes 
provtagningen om. Från Ponarhämtaren uttogs prov som representerar de översta 0-2 cm av 
sedimentet.  
   

    
 
Figur 5 Vänster: Ponarhämtaren laddad och redo för hugg.  
 Höger: Uttagning av ytsedimentprover. 
 
 
Proverna förvarades så svalt som möjligt ombord och sattes efter provtagningen i kylrum och 
förvarades i + 4º C i avvaktan på transport till SYNLAB. 
 
5.6 Analyser 
 
Analyserna genomfördes av SYNLAB Analytics & Services Sweden AB. 
 
5.6.1 Sedimentologiska basparametrar 
 
5.6.1.1 Torrsubstanshalt  
 
Torrsubstanshalten bestämdes enligt SS-EN 12880-1:2000. 
 
5.6.1.2 Totalt organiskt kol (TOC) 
 
Bestämning av TOC skedde enligt SS-EN 15936:2012. 
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5.6.2 Metaller 
 
Bestämning av metaller i fast material skedde enligt ICP/AES EN 16173, EN ISO 11885. 
 
6 RESULTAT OCH DISKUSSION 
 
För att kunna göra ett bra val av lämpliga sedimentprovtagningsstationer karterades områdena 
nära de två färjelägena med side scan sonar och ekolod den 3 juli 2019. 
 
6.1 Kartering med side scan sonar 
 
Sonarkarteringen genomfördes inom navigeringsbara delar av de båda färjelägesområdena 
från R/V Perca längs transekter av varierande längd. Provtagningsbåtens fart under 
karteringen var 3-4 knop. Sonarens svepvidd var normalt 30 m åt styrbord eller babord och 
sonarfisken bogserades på ett djup av ca 1,5 m.  
 
I figur 6 redovisas en översikt över färjeläget vid Norra Lagnö med såväl sonarplott som 
sedimentprovtagningsstationer inlagda. Motsvarande översikt för Tynningö färjeläge 
åskådliggörs i figur 7. Det breda omväxlande mörka/ljusa området i kanten på varje transekt 
representerar ljudets transport genom vattenmassan. Ju bredare den mörka sektorn är desto 
större är vattendjupet.  
 

 
 
Figur 6 Sonaröversikt över området vid färjeläget på Norra Lagnö med 
 sedimentprovtagningsstationer inlagda. 
 
I översikten visas undersökningens sonarplott inlagt i Google Earth. Man kan med fördel 
förstora bilderna i Word för att studera detaljer. Emellertid begränsas upplösningen i denna 
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typ av fil. Vill man komma längre i detaljupplösning kan man studera separata kmz-filer som 
har samma geografiska utbredning som bilderna nedan. Behövs ännu högre detaljrikedom kan 
man studera de enskilda sonarfilerna som har en avsevärt bättre upplösning. För att kunna 
göra detta kan man gratis ladda ned programvaran DeepView FV från www.deepvision.se.  
 

 
 
Figur 7 Sonaröversikt över området vid färjeläget på Tynningö med 
 sedimentprovtagningsstationer inlagda. 
 
6.1.1 Iakttagelser från sonarunderlaget  
 
I detta avsnitt redovisas en genomgång av speciella iakttagelser som gjorts från sonarplotten. 
Dessa har främst använts som underlag för att beskriva områdets bottendynamik. En stor 
mängd iakttagelser kan göras beträffande bottenformationer, bojsänken, kajfundament etc. 
utifrån side scan sonar-underlaget. Alla dessa speciella företeelser kan med fördel studeras 
genom systematisk genomgång av de enskilda sonarfilerna. I det följande nämns endast några 
mycket påtagliga iakttagelser som gjorts utifrån sonarplotten. 
 
Den övervägande delen av bottenarean utgörs av hårda bottnar. Ljusare partier indikerar 
hårdare, och därmed ofta, grundare bottnar. Det mörka bandet i kanten av transekterna ligger 
rakt under sonaren och representerar ljudets gång genom den fria vattenmassan och utgör på 
detta vis en ”blind” sektor under sonarfisken.  
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6.1.1.1 Kajfundament 
 
6.1.1.1.1 Tynningö 
 
I figur 8 åskådliggörs bottenförhållandena vid färjeläget på Tynningösidan. Den vänstra delen 
av figuren visar sonarplottet i detalj. Den mindre fyrkanten är en uppförstoring av en del av 
sonarplottet till vänster. Bilden är ytriktig och fartyget har gått nedifrån i bild och uppåt och 
det mörka spåret till vänster ligger rakt under sonarfisken. Det representerar en blind sektor 
rakt under fisken och bredden på det mörka motsvarar tiden för sonarljudet genom 
vattenmassan. Skalan i meter ut åt sidan återfinns i plottets övre del och visar avståndet från 
fartyget i sidled, i detta fall max 30 m åt styrbord. I skalan längst upp i den vänstra delen av 
bilden kan fiskens höjd ovan bottnen avläsas. I detta fall 4-5 meter. 
 
 

 
 
Figur 8 Detaljbild från färjeläget på Tynningö visande fundamenten för kajen. 
 
Rutan i sonarplottet till vänster är en uppförstoring (2 ggr) av plottet. Den högra delen av 
bilden visar sonarplotten inlagda i sjökortet. Båten har gått snett nedifrån i bild och diagonalt 
uppåt. Två transekter redovisas och de mörka spåren i den högra bilden ligger rakt under  
sonarfisken. Uppförstoringssnittet representeras av ett grönt streck snett upp till vänster och 
visar positionen för sonarplottet till vänster. Detta streck visar styrbord i förhållande till 
fartygets rörelseriktning. Denna typ av streck finns i alla sonarfigurerna nedan, men kan vara 
svår att hitta. Prova med att förstora texten till 500 % så brukar det gå att hitta var linjen går. 
 
Förstoringen visar kajfundament i form av betongstolpar några meter utanför strandskoningen. 
I den vänstra bilden framgår det klart både i plottet och förstoringen att stolparna ger skuggor 
bort från sonaren. 
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6.1.1.1.2 Norra Lagnö 
 
Även vid färjeläget på Norra Lagnö kan man tydligt urskilja kajfundament i form av bärande 
betongrör/stolpar en bit utanför strandskoningen (Fig. 9). I bilden till vänster i figuren framgår 
det syns tydliga skuggor bort från sonaren. 
 

 
 
Figur 9 Detaljbild från färjeläget på Norra Lagnö visande fundamenten för kajen. 
 
6.1.1.2 Bojsänken 
 
6.1.1.2.1 Tynningö 
 
Vid färjeläget på Tynningö noteras några tydliga mer eller mindre runda ekon med en storlek 
på 4-5 m som sannolikt utgör bojsänken till stödbojen för färjan (Fig. 10). Bojen ligger ca 40 
m ut från stranden sydost om den ca 50 m långa färjan (Fig. 11). Antingen har bojen flera 
stora sänken eller också är det fråga om att en del ekon härrör från övergivna sänken. 
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Figur 10 Detaljbild från färjeläget på Tynningö visande bojfästen utanför kajen. 
 

 
 
Figur 11 Google Earth-bild över färjeläget på Tynningö visande färjan och stödbojen. 
 
6.1.1.2.2 Norra Lagnö 
 
Även vid färjeläget på Norra Lagnö noteras några tydliga mer eller mindre runda ekon med en 
storlek på 4-5 m som sannolikt utgör sänken till stödbojen för färjan (Fig. 12). Det mittersta av 
de runda ekona är sannolikt bojen och de fyra andra är troligen bojsänkena.  
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Figur 12 Detaljbild från färjeläget på Norra Lagnö visande bojfästen utanför kajen. 
 
6.2 Analysresultat 
 
Som framgår av de erhållna sonarplotten och av sedimentbeskrivningarna i Bilaga 2 är 
bottnarna att karaktärisera som mer eller mindre hårda erosionsbottnar utanför färjelägena på 
såväl Tynningösidan som Norra Lagnö. Inga sedimentprover erhölls på Tynningösidan där 
ytan utgjordes av sten, sand och grus eller lerblandat sand/grus med sten på ytan. 
 
Utanför färjeläget på Norra Lagnö bestod sedimenten av eroderad postglacial lera med sand, 
grus eller sten på ytan. Prover (L1, L2, L3) togs efter bortskrapande av det grövre materialet 
på den postglaciala leran och proverna analyserades på sedimentologiska basparametrarna 
torrsubstanshalt och totalt organiskt kol och på metaller. Eftersom bottnarna klassificerades 
som klara erosionsbottnar bedömdes det vara onödigt att analysera med avseende på organiska 
miljögifter. Stöd för denna bedömning erhölls utifrån tidigare sedimentanalyser (Torefeldt 
2012) vilka visade på låga halter i närheten av färjelägena. 
 
6.2.1 Torrsubstanshalt och totalt organiskt kol 
 
Vattenhalt och glödförlust är två grundläggande sedimentparametrar som ofta används för att 
separera ut ackumulationsbottnar (A-bottnar) från erosions- och transportbottnar (E/T-
bottnar). En tumregel är att torrsubstanshalten (TS) i ytsediment bör vara < 25 % våtsediment 
(WS) för att sedimentet skall kunna karaktäriseras som en A-botten (Håkanson and Jansson, 
1983). På motsvarande sätt bör glödförlusten (LOI) överstiga 10 % TS för att det med 
säkerhet skall röra sig om A-bottensediment.  
 
Torrsubstanshalterna varierar mellan 45,1 och 50,3 % VS (Fig. 13), vilket tydligt indikerar 
erosionsbotten på alla stationer. TOC-halterna, som är 0,36-1,2 % TS, stöder denna slutsats. 
Vid undersökningen 2012 fann man i närheten av färjelägena vid Norra Lagnö och Tynningö 
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organhalter mätta som glödförlust (LOI) på 3,3-3,8 % TS. Jonsson et al. (2003) fann vid 
undersökningar ett samband mellan LOI och TOC i ytsediment (0-4) från norra Östersjön 
skärgårdar på 2,5-2,7, vilket skulle innebära TOC-halter i Norra Lagnö- och Tynningö-
områdena på 1,2-1,5 % TS. TOC-halterna i vår undersökning är endast marginellt lägre än vad 
Torefeldt (2012) fann. 
 

 
 
Figur 13 Torrsubstanshalt och totalt organiskt kol i ytsediment (0-2 cm) från färjeläget 
 vid Norra Lagnö. 
 
6.2.2 Metaller 
 
Metallhalterna i ytsediment (0-2 cm) från stationerna L1, L2 och L3 redovisas i tabell 1 och är 
låga eller mycket låga utom vad gäller krom och koppar, där halterna på L1 och L2 är 
förhöjda.  
 
Tabell 1 Torrsubstanshalt, totalt organiskt kol och metaller i ytsediment (0-2 cm) från
 färjeläget vid Norra Lagnö. 
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Totalt	organiskt	kol	-	TOC	

L1 L2 L3
Torrsubstans (TS) % VS 45,1 45,5 50,3
Vattenhalt (W) % VS 54,9 54,5 49,7
TOC % TS 0,36 0,36 1,2
Arsenik, As mg/kg TS 10 10 8,8
Barium, Ba mg/kg TS 200 180 260
Bly, Pb mg/kg TS 22 21 18
Kadmium, Cd mg/kg TS <0.2 <0.2 <0.2
Kobolt, Co mg/kg TS 28 26 18
Krom, Cr mg/kg TS 100 99 55
Koppar, Cu mg/kg TS 64 61 34
Nickel, Ni mg/kg TS 55 52 33
Vanadin, V mg/kg TS 110 110 65
Zink, Zn mg/kg TS 160 160 100
Molybden, Mo mg/kg TS <1 <1 1,2
Antimon, Sb mg/kg TS 3,1 2,8 <2.5
Kvicksilver, Hg mg/kg TS <0.025 <0.025 <0.025
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6.3 Klassning av halter 
 
För att klassificera föroreningsgraden kan tre olika strategier användas: 1/ Nationell 
bedömningsgrund utifrån principen med jämförvärden grundad på förindustriella värden från 
NV Rapport 4914, Bedömnings-grunder för Kust och hav, 2/ klassificering utifrån uppmätta 
regionala bakgrundshalter, 3/ klassificering utifrån effektrelaterade haltkriterier från NV 
Rapport 4913, Bedömningsgrunder för sjöar och vattendrag. 
 
6.3.1 Kust och hav 
 
För att klassificera föroreningsgraden i kust- och havsområden utgår man oftast från NV 
Rapport 4914 som bygger på principen med jämförvärden grundad på förindustriella värden. 
Nedan redovisas haltintervallen som grundar sig på dessa förindustriella värden som tagits 
fram av SGU i samband med framtagning av Naturvårdsverkets bedömningsgrunder för kust 
och hav. Dessa värden bygger på prover som insamlats längs hela Sveriges havs- och 
kustområden. Avvikelseklassningen (Tab. 2) utgår från tabell 36 i NV Rapport 4914. 
 
Det är väl dokumenterat att det finns en betydande geografisk variation i sedimenten beroende 
på variationer i berggrund och mark. Eftersom tabellen grundas på medelvärden från ett 
mycket stort område som innehåller ett stort mått av regional variation har vi valt att 
klassificera metallhalterna i sedimenten från Norra Lagnö/Tynningöområdet utifrån regionala 
bakgrundsvärden för Stockholmsområdet (Jonsson 2018) istället för att använda de nationella 
bedömningsgrunderna från NV Rapport 4914. 
 
Tabell 2 Klassning utifrån principen med jämförvärden grundad på förindustriella värden 
 från NV Rapport 4914. Analys enligt svensk standard. 
 

 
 
6.3.2 Regional bedömningsgrund Stockholmsområdet 
 
Eftersom sedimenthalterna av metaller i olika delar av landet är beroende av de 
lokala/regionala halterna i berggrund och lösa avlagringar (morän, lera etc.) är det lämpligt att 
utgå från regionala jämförvärden för att jämföra de recenta metallhalterna med. I föreliggande 
rapport har vi sålunda valt att bygga vår beräkning på prover från östra Mälaren, Stockholms 
mellanskärgård och en sjö i Stockholmsområdet (Jonsson 2018). 
 
Resultaten från denna undersökning från 2018 har använts för att bygga upp ett 
klassningsschema för Stockholmsområdet (Tabell 3). Gränsen mellan klass 1 och 2 
(jämförvärdet) har satts till det medelvärde som uppmätts i de sex kärnornas djupsediment. 
Övriga klassgränser bygger på tabell 36 i NV Rapport 4914 där avvikelsen från jämförvärdet 
varierar för de olika grundämnena. 

Klass 1 Klass 2 Klass 3 Klass 4 Klass 5
Ingen/obetydlig Liten Tydlig Stor Mycket stor

avvikelse avvikelse avvikelse avvikelse avvikelse
(mg/kg ts) (mg/kg ts) (mg/kg ts) (mg/kg ts) (mg/kg ts)

Arsenik ≤ 10 11-17 18-28 29-45 ≥ 46
Kadmium ≤ 0,2 0,3-0,5 0,6-1,2 1,3-3 ≥3,1
Kobolt ≤ 12 13-20 21-35 36-60 ≥61
Krom ≤ 40 41-48 49-60 61-72 ≥ 73
Koppar ≤ 15 16-30 31-50 51-80 ≥ 81
Kvicksilver ≤ 0,04 0,05-0,12 0,13-0,4 0,5-1 ≥ 1,1
Nickel ≤ 30 31-45 46-66 67-99 ≥ 100
Bly ≤ 25 26-40 41-65 66-110 ≥ 111
Zink ≤ 85 86-128 129-204 205-357 ≥ 358
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Tabell 3 Klassning utifrån principen grundad på regionala bakgrundsvärden i 
 Stockholmsområdet.  Analys enligt svensk standard. (Från Jonsson 2018). 
 

 
 
Vid klassificeringen av sediment från Norra Lagnö/Tynningöområdet har JP utifrån 
diskussionen ovan bedömt denna regionala bakgrundsklassificering mer relevant att använda 
än Naturvårdsverkets bedömningsgrunder för kust och hav (Naturvårdsverket 1999). I tabell 4 
redovisas resultatet av klassningen utifrån regionala bakgrundsvärden från Stockholms-
området (Jonsson 2018). 
 
Halterna av arsenik, bly, kadmium, koppar kvicksilver, nickel och zink uppvisar ingen eller 
liten avvikelse från bakgrundsvärdena. Krom uppvisar på två stationer knappt en fördubbling 
av halterna i förhållande till bakgrundsvärdet och avvikelsen är att karaktärisera som stor. 
Kobolt på station L1 hamnar strax över gränsen till tydlig avvikelse från bakgrunden. 
 
Tabell 4 Klassning av metallhalter i ytsediment från färjeläget vid Norra Lagnö enligt 
 regionala bedömningsgrunder för Stockholmsområdet (Jonsson 2018). 
 

  
 
Vid en tidigare undersökning (Torefeldt 2012) erhölls likartade halter av krom och kobolt i 
såväl ytsediment som djupsediment. Slutsatsen i denna rapport var att bakgrundshalterna för 
dessa metaller var högre än i bedömningsgrunderna (NV Rapport 4914).  
 
Framförallt kromhalterna är även högre än i de regionala bedömningsgrunderna för 
Stockholmsområdet (Jonsson 2018). Noterbart är dock att spannet mellan förhöjning från 
ingen/obetydlig avvikelse till mycket stor avvikelse är endast en faktor 1,8 för krom. För 

Klass 1 Klass 2 Klass 3 Klass 4 Klass 5
Ingen/obetydlig Liten Tydlig Stor Mycket stor

avvikelse avvikelse avvikelse avvikelse avvikelse
(mg/kg ts) (mg/kg ts) (mg/kg ts) (mg/kg ts) (mg/kg ts)

Arsenik ≤ 6,8 6,8 - 12 13 - 19 20 - 31 ≥ 32
Bly ≤ 20 21 - 32 33 - 52 53 - 88 ≥ 89
Kadmium ≤ 0,37 0,37 - 0,93 0,94 - 2,2 2,3 - 5,6 ≥ 5,7
Kobolt ≤ 15 15 - 26 27 - 44 45 - 75 ≥ 76
Krom ≤ 56 56 - 67 68 - 84 85 - 101 ≥ 102
Koppar ≤ 35 36 - 70 71 - 116 117 - 186 ≥ 187
Kvicksilver ≤ 0,05 0,06 - 0,15 0,16 - 0,5 0,6 - 1,3 ≥ 1,4
Nickel ≤ 39 40 - 59 60 - 86 87 - 129 ≥ 130
Zink ≤ 121 122 - 182 183 - 290 291 - 508 ≥ 509

L1 L2 L3
(mg/kg TS) (mg/kg TS) (mg/kg TS)

Arsenik 10 10 8,8
Bly 22 21 18
Kadmium <0.2 <0.2 <0.2
Kobolt 28 26 18
Krom 100 99 55
Koppar 64 61 34
Kvicksilver <0.025 <0.025 <0.025
Nickel 55 52 33
Zink 160 160 100
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övriga metaller är motsvarande spann: nickel 3,3, zink 4,2, bly 4,4, arsenik 4,5, kobolt 5, 
koppar 5,3, kadmium 15 och kvicksilver 25.  
 
6.3.3 Sjöar och vattendrag 
 
För att klassificera föroreningsgraden av limniska (sjöar och vattendrag) sediment använder 
man sig av Bedömningsgrunder för miljökvalitet, Sjöar och vattendrag, NV Rapport 4913 
(Tabell 5). Denna grundar sig på effektrelaterade haltkriterier varför haltintervallen avviker 
påtagligt från bedömningsgrunderna för Kust och hav. 
 
Tabell 5 Klassning utifrån effektrelaterade haltkriterier från NV Rapport 4913.  
 

 
 
Beträffande krom har halterna på två av de analyserade proven hamnat i klass 4 utifrån 
klassningen grundad på regionala bakgrundsvärden och i klass 5 utifrån de nationella 
bedömningsgrunderna för kust och hav. Det är dock klart att haltintervallen för de olika 
klasserna är mycket snäva vad gäller krom. Annat är det med klassgränserna för krom i sjöar 
och vattendrag som spänner över ett betydligt större haltomfång, 50 gånger från klass 1 till 
klass 5 att jämföras med 1,8 vare sig man utgår från de nationella bedömningsgrunderna för 
kust och hav eller de regionala bakgrundsvärdena för Stockholmsområdet. De båda 
sistnämnda bygger på samma sätt att utföra avvikelseklassningen. 
 
Oberoende vilken klassificeringsmetod man använder är halterna att klassificera som höga. 
 
De flesta metaller är hårt bundna till sedimentpartiklar. Vid omblandning och oxidering och 
syresättning kan dock en mobilisering ske som leder till ökat biologiskt upptag. Speciellt 
marina sediment kan till följd av naturliga processer innehålla höga halter av sulfider. 
Svavelsyra kan bildas vid exponering av sulfidrika muddermassor på land som i sin tur kan 
leda till att naturligt förekommande metaller kan mobiliseras. Detta kan vara en potentiell 
källa till utläckage av metaller från sulfidrika postglacialleror i de aktuella 
muddringsområdena. 
 
Som ett led i Sveriges implementering av EU:s vattendirektiv har Havs- och 
vattenmyndigheten utarbetat en föreskrift om klassificering och miljökvalitetsnormer 
avseende ytvatten (HVMFS 2013:19 kompletterad med ändringar i HVFMS 2015:4). De 
flesta av gränsvärdena för uppnående av god kemisk status rör prioriterade ämnen som skall 
analyseras i vatten och för ett mindre antal även i biota. Endast för ett fåtal ämnen skall 
nationella gränsvärden gälla för sediment. Dessa ämnen är bly, kadmium, antracen, fluoranten 
och TBT. Av dessa ämnen har endast bly och kadmium analyserats i föreliggande 
undersökning och, förutom klassificeringen ovan, görs särskild värdering av huruvida god 
kemisk status enligt HVMFS 2013:19 och 2015:4 uppnås på de tre undersökta stationerna. 

Klass 1 Klass 2 Klass 3 Klass 4 Klass 5
Mycket låga Låga Måttligt höga Höga Mycket höga

halter halter halter halter halter
(mg/kg ts) (mg/kg ts) (mg/kg ts) (mg/kg ts) (mg/kg ts)

Arsenik ≤ 5 5-10 10-30 30-150 ≥ 150
Kadmium ≤ 0,8 0,8-2 2-7 7-35 ≥35
Krom ≤ 10 10-20 20-100 100-500 ≥ 500
Koppar ≤ 15 15-25 25-100 100-500 ≥ 500
Kvicksilver ≤ 0,15 0,15-0,3 0,3-1,0 1,0-5 ≥ 5
Nickel ≤ 5 5-15 15-50 50-250 ≥ 250
Bly ≤ 50 50-150 150-400 400-2000 ≥ 2000
Zink ≤ 150 150-300 300-1000 1000-5000 ≥ 5000
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För bly anges i HVMFS 2015:4 ett gränsvärde på 130 mg/kg TS för inlandsvatten. För 
kadmium anges gränsvärdet till 2,3 mg/kg TS. Halterna av bly ligger på 18-22 och kadmium 
<0,2 mg/kg TS, vilket för båda metallerna är långt under gränsvärdena. 
 
6.3.4 Sammanfattning - klassning av halter 
 
För att klassificera föroreningsgraden kan tre olika strategier användas: 1/ Nationell 
bedömningsgrund utifrån principen med jämförvärden grundad på förindustriella värden, 2/ 
klassificering utifrån uppmätta regionala bakgrundshalter, 3/ klassificering utifrån 
effektrelaterade haltkriterier för sjöar och vattendrag. 
 
För att klassificera föroreningsgraden i kust- och havsområden utgår man oftast från 
förindustriella värden från NV Rapport 4914. Dessa värden bygger på prover som insamlats 
längs hela Sveriges havs- och kustområden. Det är dock väl dokumenterat att det finns en 
betydande geografisk variation i sedimenten beroende på variationer i berggrund och mark. 
Eftersom bedömningen grundas på medelvärden från ett mycket stort område som innehåller 
ett stort mått av regional variation har vi istället valt att klassificera metallhalterna i 
sedimenten från Norra Lagnö/Tynningöområdet utifrån regionala bakgrundsvärden för 
Stockholmsområdet. 
 
Halterna av arsenik, bly, kadmium, koppar kvicksilver, nickel och zink uppvisar ingen eller 
liten avvikelse från bakgrundsvärdena. Krom uppvisar på två stationer knappt en fördubbling 
av halterna i förhållande till bakgrundsvärdet och avvikelsen är att karaktärisera som stor. 
Kobolt på en station hamnar strax över gränsen till tydlig avvikelse från bakgrunden. 
 
Vid en tidigare undersökning (Torefeldt 2012) erhölls likartade halter av krom och kobolt i 
såväl ytsediment som djupsediment. Framförallt kromhalterna var även högre än i de 
regionala bedömningsgrunderna för Stockholmsområdet. Spannet mellan förhöjning från 
ingen/obetydlig avvikelse till mycket stor avvikelse är endast en faktor 1,8 för krom. För 
övriga metaller är motsvarande spann: nickel 3,3, zink 4,2, bly 4,4, arsenik 4,5, kobolt 5, 
koppar 5,3, kadmium 15 och kvicksilver 25.  
 
För att klassificera föroreningsgraden av limniska (sjöar och vattendrag) sediment använder 
man sig av effektrelaterade haltkriterier varför haltintervallen avviker påtagligt från 
bedömningsgrunderna för Kust och hav. 
 
Beträffande krom har halterna på två av de analyserade proven hamnat i klass 4 utifrån 
klassningen grundad på regionala bakgrundsvärden och i klass 5 utifrån de nationella 
bedömningsgrunderna för kust och hav. Det är dock klart att haltintervallen för de olika 
klasserna är mycket snäva vad gäller krom. Bedömningsgrunderna för krom i sjöar och 
vattendrag spänner över ett betydligt större haltomfång, 50 gånger från klass 1 till klass 5. 
 
Oberoende vilken klassificeringsmetod man använder är halterna att klassificera som höga. 
 
7 REFERENSER  
 
- Anonymous, 2011. Batymetrisk och geofysisk uppmätning, Lagnö-Tynningö. Clinton 
Mätkonsult AB. 
- Anonymous, 2018. Muddring och hantering av muddermassor. Vägledning och 



 25 

kunskapsunderlag för tillämpningen av 11 och 15 kap. miljöbalken. Havs- och vattenmyndig-
hetens rapport 2018:19. 
- DeepVision, 2009. DeepEye Sonar System - User´s Guide, 8 sid.  
http://www.deepvision.se/ 
- DrDepth. Programvara för djupkartering. 
- EU, 2008. Rapport 2008/105/EG senast reviderad genom 2013/39/EU 
- Håkanson, L. and Jansson, M., 1983. Principles of lake sedimentology. Springer-Verlag, 
Berlin, 316 p. 
- Jonsson, P., 1992. Large-scale changes of contaminants in Baltic Sea sediments during the 
twentieth century. Doctoral thesis at Uppsala University. Acta Univ. Ups., Comprehensive 
Summaries of Uppsala Dissertations from the Faculty of Science 407. Uppsala. 
- Jonsson, P., Carman, R. and Wulff, F., 1990. Laminated sediments in the Baltic  - A tool for 
evaluating nutrient mass balances. Ambio Vol. 19 No. 3, May 1990, p 152-158. 
- Jonsson, P. (Red.), Persson, J. och Holmberg, P., 2003. Skärgårdens bottnar. 
Naturvårdsverket Rapport 5212, Stockholm, ISBN 91-620-5212-8, ISSN 0282-7298, 112 sid. 
English summary. 
- Jonsson, P., 2018. Regionala bakgrundshalter av metaller, PAH-er och dioxiner/furaner i 
Stockholmsområdet. JP Sedimentkonsult Rapport 2018:5, 24 sid plus bilagor. 
- Naturvårdsverket, 1999. Bedömningsgrunder för miljökvalitet. Sjöar och vattendrag. NV 
Rapport 4913 
- Naturvårdsverket, 1999. Bedömningsgrunder för miljökvalitet. Kust och hav. NV Rapport 
4914 
- Persson, J. and Jonsson, P. 2000. Historical development of laminated sediments - an 
approach to detect soft sediment ecosystem changes in the Baltic Sea. Mar.Pollut. Bull. 40, 
122-134. 
- SGU, Maringeologisk karta. 
- Torefeldt, M., 2012. Färjeled Lagnö – Tynningö Sedimentprovtagning. Geosigma Grap 
12033 14 sid. 



Bilaga 1 Protokoll inkluderande positioner och 
  djup, fotografier av sedimentkärnor	



 

1 av 4 

Denna rapport får endast återges i sin helhet, om inte utfärdande laboratorium i 
förväg skriftligen godkänt annat. 
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Provpunkt/Projekt 

Projekt Tynningöfärjan 

Konsult/ProjNr Emma Pizarro Rajala 

Provtyp Sediment 

Prov 16-19282749 

Provtagningsdatum 2019-07-05 

Provtagningstidpunkt - 

Provets märkning L1 

Provtagare Per Jonsson 

Provtagningsdjup - m 

 
 

Ankomstdatum 2019-07-05 

Ankomsttidpunkt 2120 

 
 

 

Fysikaliska/kemiska egenskaper Torrsubstans SS-EN 
12880-1:2000 

±4.51 45.1 % 

Metaller i fast material bestämda med 
ICP/AES 

Arsenik, As EN 16173, EN 
ISO 11885 

±1.6 10 mg/kg 
TS 
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Fysikaliska/kemiska egenskaper Torrsubstans SS-EN 
12880-1:2000 

±4.51 45.1 % 

 Barium, Ba EN 16173, EN 
ISO 11885 

±30 200 mg/kg 
TS 

 Bly, Pb EN 16173, EN 
ISO 11885 

±3.3 22 mg/kg 
TS 

 Kadmium, Cd EN 16173, EN 
ISO 11885 

±0.10 <0.2 mg/kg 
TS 

 Kobolt, Co EN 16173, EN 
ISO 11885 

±4.2 28 mg/kg 
TS 

 Krom, Cr EN 16173, EN 
ISO 11885 

±15 100 mg/kg 
TS 

 Koppar, Cu EN 16173, EN 
ISO 11885 

±9.6 64 mg/kg 
TS 

 Nickel, Ni EN 16173, EN 
ISO 11885 

±8.3 55 mg/kg 
TS 

 Vanadin, V EN 16173, EN 
ISO 11885 

±17 110 mg/kg 
TS 

 Zink, Zn EN 16173, EN 
ISO 11885 

±24 160 mg/kg 
TS 

 Molybden, Mo EN 16174, EN 
ISO 11885 

±0.85 <1 mg/kg 
TS 

 Antimon, Sb EN 16174, EN 
ISO 11885 

±1.8 3.1 mg/kg 
TS 

Övriga metallanalyser Kvicksilver, Hg EN 16173,SS-EN 
1483:1997 

±0.009 <0.025 
mg/kg TS 

Organiska summametoder TOC SS-EN 
15936:2012 

±0.20 0.36 % av 
TS 

Prov 16-19282750 

Provtagningsdatum 2019-07-05 

Provtagningstidpunkt - 

Provets märkning L2 

Provtagare Per Jonsson 

Provtagningsdjup - m 

 
 

Ankomstdatum 2019-07-05 

Ankomsttidpunkt 2120 

 
 

 

Fysikaliska/kemiska egenskaper Torrsubstans SS-EN 
12880-1:2000 

±4.55 45.5 % 

Metaller i fast material bestämda med 
ICP/AES 

Arsenik, As EN 16173, EN 
ISO 11885 

±1.6 10 mg/kg 
TS 
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Fysikaliska/kemiska egenskaper Torrsubstans SS-EN 
12880-1:2000 

±4.55 45.5 % 

 Barium, Ba EN 16173, EN 
ISO 11885 

±27 180 mg/kg 
TS 

 Bly, Pb EN 16173, EN 
ISO 11885 

±3.2 21 mg/kg 
TS 

 Kadmium, Cd EN 16173, EN 
ISO 11885 

±0.10 <0.2 mg/kg 
TS 

 Kobolt, Co EN 16173, EN 
ISO 11885 

±3.9 26 mg/kg 
TS 

 Krom, Cr EN 16173, EN 
ISO 11885 

±15 99 mg/kg 
TS 

 Koppar, Cu EN 16173, EN 
ISO 11885 

±9.2 61 mg/kg 
TS 

 Nickel, Ni EN 16173, EN 
ISO 11885 

±7.8 52 mg/kg 
TS 

 Vanadin, V EN 16173, EN 
ISO 11885 

±17 110 mg/kg 
TS 

 Zink, Zn EN 16173, EN 
ISO 11885 

±24 160 mg/kg 
TS 

 Molybden, Mo EN 16174, EN 
ISO 11885 

±0.85 <1 mg/kg 
TS 

 Antimon, Sb EN 16174, EN 
ISO 11885 

±1.8 2.8 mg/kg 
TS 

Övriga metallanalyser Kvicksilver, Hg EN 16173,SS-EN 
1483:1997 

±0.009 <0.025 
mg/kg TS 

Organiska summametoder TOC SS-EN 
15936:2012 

±0.20 0.36 % av 
TS 

Prov 16-19282751 

Provtagningsdatum 2019-07-05 

Provtagningstidpunkt - 

Provets märkning L3 

Provtagare Per Jonsson 

Provtagningsdjup - m 

 
 

Ankomstdatum 2019-07-05 

Ankomsttidpunkt 2120 

 
 

 

Fysikaliska/kemiska egenskaper Torrsubstans SS-EN 
12880-1:2000 

±5.03 50.3 % 

Metaller i fast material bestämda med 
ICP/AES 

Arsenik, As EN 16173, EN 
ISO 11885 

±1.6 8.8 mg/kg 
TS 
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Fysikaliska/kemiska egenskaper Torrsubstans SS-EN 
12880-1:2000 

±5.03 50.3 % 

 Barium, Ba EN 16173, EN 
ISO 11885 

±39 260 mg/kg 
TS 

 Bly, Pb EN 16173, EN 
ISO 11885 

±2.7 18 mg/kg 
TS 

 Kadmium, Cd EN 16173, EN 
ISO 11885 

±0.10 <0.2 mg/kg 
TS 

 Kobolt, Co EN 16173, EN 
ISO 11885 

±2.7 18 mg/kg 
TS 

 Krom, Cr EN 16173, EN 
ISO 11885 

±8.3 55 mg/kg 
TS 

 Koppar, Cu EN 16173, EN 
ISO 11885 

±5.1 34 mg/kg 
TS 

 Nickel, Ni EN 16173, EN 
ISO 11885 

±5.0 33 mg/kg 
TS 

 Vanadin, V EN 16173, EN 
ISO 11885 

±9.8 65 mg/kg 
TS 

 Zink, Zn EN 16173, EN 
ISO 11885 

±15 100 mg/kg 
TS 

 Molybden, Mo EN 16174, EN 
ISO 11885 

±0.85 1.2 mg/kg 
TS 

 Antimon, Sb EN 16174, EN 
ISO 11885 

±1.8 <2.5 mg/kg 
TS 

Övriga metallanalyser Kvicksilver, Hg EN 16173,SS-EN 
1483:1997 

±0.009 <0.025 
mg/kg TS 

Organiska summametoder TOC SS-EN 
15936:2012 

±0.36 1.2 % av TS 

 



BILAGA 2  Protokoll och fotografier från sedimentprov-
  tagning vid Tynningöfärja 
 
Vattenstånd i Saltsjön: +8-9 cm 
 
Station L1  
Position 
WGS-84  Lat 59° 21,3600′ Long 18° 24,7157′  
SWEREF99 1800 6582399.311  173430.758 
Djup: 6,5 m  
Anmärkning: Eroderad postglacial lera. Prov för analys. 
 

 
 
Station L2  
Position 
WGS-84  Lat 59° 21,3301′ Long 18° 24,7200′  
SWEREF99 1800 6582343.822  173435.177 
Djup: 5,8 m  
Anmärkning: Eroderad blågrå postglacial lera. Prov för analys. 
 

 



Station L3  
Position 
WGS-84  Lat 59° 21,3464′ Long 18° 24,7463′  
SWEREF99 1800 18° 24,7463  173459.923 
Djup: 5,5 m  
Anmärkning: Sten och grus i ytan. Därunder postglaciallera. Prov för analys. 
 

 
 
StationT4  
Position 
WGS-84  Lat 59° 21,7852′ Long 18° 25,1977′  
SWEREF99 1800 6583188.945  173454.877 
Djup: 6,0  
Anmärkning: Sten. Inget prov taget.  
 

 
 
  



Station T5  
Position 
WGS-84  Lat 59° 21,7789′ Long 18° 25,2395′  
SWEREF99 1800 6583180.172  173922.408 
Djup: 4,9  
Anmärkning: Lerblandad sand/grus med sten på ytan. Inget prov taget. 
 

 
 
Station T6  
Position 
WGS-84  Lat 59° 21,7712′ Long 18° 25,2406′  
SWEREF99 1800 6583165.883  173923.541 
Djup: 5,8 m  
Anmärkning: Sand och grus. Inget prov taget. 
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