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Provtagningsutrustning vid provtagning fér miljékemisk analys

For att komma at att ta sedimentprover 1 de tranga och grunda farvattnena planerades en merpart
av provtagningen att utforas fran en mindre arbetsbat. Det innebir att endast handhallen prov-
tagningsutrustning, eller utrustning som kraver en liten vinsch eller lindragare, kan anvandas. Med
dessa forutsattningar kan endast enpipiga rorprovtagare med liten rordiameter anvindas. Pa
grund av att stora mangder sediment krivdes f6r denna underséknings omfattande laboratorie-
analyser skulle detta innebdra upptag av ett stort antal replikat dir provtagaren varje gang sinks
ner i sedimentet for ett nytt hugg. Baten maste dessutom flyttas nagon till ndgra meter mellan
varje nytt hugg for att inte riskera att komma for nira ett féregaende hugg, dir sedimentet blivit
omrort. Detta stora antal flyttningar inom samma provlokal 6kar risken att det insamlade materialet
hirror fran en sa stor geografisk yta att den inte utgdér en sammanhingande sedimentationsmilj.
Dirfor planerades det att 1 huvudsak anvinda olika typer av ladprovtagare da de 6ver lag ger
storre provmangd per huge an de mindre rérprovtagare som var alternativet. Noggrannheten
som kan uppnas med ladprovtagare vid uttag av prov fran fem centimeters vertikala sediment-
intervall bedémdes dessutom som tillricklig f6r att uppfylla undersékningens syften. Se vidare
under avsnittet Sedimentprovtagning f6r mer detaljerad information om vilken provtagnings-
utrustning som kom att anvindas pa respektive lokal.

Genomfoérande av faltundersékningar

Faltundersokningarna genomférdes huvudsakligen fran SGU:s undersékningsbat Ugglan. I denna
undersokning forflyttades hon mellan undersékningsomradena med kranbil. Fér sedimentprov-
tagning pa flera av de mer viderutsatta lokalerna, lingre fran land, anvindes G6teborgs universitets
undersokningsfartye R/V Skagerak, som ir betydligt storre dn Ugglan.

Hydroakustiska mdétningar

Infor sedimentprovtagningar har SGU som rutin att utféra hydroakustiska undersékningar, det
vill sdga genomféra mitningar med olika slags ekolod. Matningarna ger indikationer pa var inom
respektive undersokningsomrade det kan finnas potentiellt férorenade sediment lampliga for
miljoprovtagning, se avsnittet Farutsattningar for uppkomst av fororenade sediment. Exempel pa sidana
mitresultat och indikationer ges i det foljande avsnittet Hydroakustisk information som underlag for
provplanering.

Faltundersokningarna i denna rapport inleddes med hydroakustiska matningar med instrumenten
flerstraleckolod och sedimentekolod. Eftersom utférandet och syftet med mitningarna ar identiskt
med det som var fallet i SGU:s undersckningar av férorenade sediment i Vinern (Larsson m.fl.
2021) aterges hir ordagrant foljande tva stycken fran den rapporten:

“Flerstraleeckolodet (multibeamekolod) ger en detaljerad bild av bottnens djupforhallanden, i
form av en djupmodell 6ver bottnen. Flerstraleekolodet ger ocksa en backscatterbild som visar
bottenytans akustiska reflektionsférmaga som sen anvinds for att tolka bottens struktur och
textur. Sedimentekolodet ger en vertikal sektion som visar bottens uppbyggnad lings en profil
rakt under baten, frin bottenytan och ner genom sedimentlagren tills signalen slicks ut mot en
hérd yta som exempelvis morin eller berggrund. Penetrationsdjupet varierar beroende pa
geologin men kan uppga till drygt 100 m i leriga sediment. Penetrationsdjupet paverkas dven om
sedimentet innehaller mycket gas, skapad vid nedbrytning av organiskt material. Detta kan orsaka
en total utslickning av ljudsignalen vid gasrika sediment.

De tre hydroakustiska underlagen, batymetri, backscatter och sedimentekolod, ger stéd och
kunskap om bottnens uppbyggnad och sammansittning, ndgot som dr viktigt vid sjilva
provplaneringen. For att de prov som senare ska tas och analyseras ska ge rittvisande och
anvindbara resultat dr det viktigt att de placeras pa limpliga bottnar. Detta dr bottnar dar det
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rader kontinuerlig sedimentation, sa kallade ackumulationsbottnar, men dven antropogena
ackumulationer som exempelvis tippmassor och fibersediment.”

De hydroakustiska mitningarna genomfordes huvudsakligen inom en yta nira de férmodat
fororenande verksamheterna, eller vid utloppet av ett tillfléde med verksamheter uppstroms.

I nagra av omradena gjordes dven mitningar i transekter (mitkorridorer) lingre ut for att fa en
uppfattning om huruvida féroreningar spridits pa 6kande avstand fran férmodat férorenande
verksamheter.

Mitomradenas storlek planerades utifran respektive omrades férutsittningar, och utformades pa
ett sadant satt att tiden f6r matning berdknades ta cirka 1-2 dagar per omrade. Hur lang tid det
tar att mata heltickande i ett omrade ar starkt beroende av djupet, dir ett djupare omrade i
allmanhet gir fortare an ett grundare. Pa grund av férhallanden som ej gar att forutsiga vid
skrivbordet dr planerade matomraden alltid preliminédra. De omriaden som slutligen uppmiittes
hydroakustiskt utgdr de undersékningsomraden som redovisas 1 denna rapport. Arealen pa dessa
varierar mellan cirka 0,3 km? och 3,3 km?, se vidare i tabell 9 under avsnittet Resu/tat.

Hydroakustisk information som underlag fér provplanering

Vid alla slags undersékningar av sediment ér det viktigt att ha kunskap om sedimentens rérelse-
monster, den sa kallade sedimentdynamiken, och om bottnens uppbyggnad och sammansittning
fran bottenytan och nedat. Detta beh6vs for att fa en andamalsenlig placering av provlokaler, det
vill sdga att de placeras ut pa platser som bedéms vara limpliga f6r undersdkningens syfte. De
ckolodsbilder som genereras av hydroakustiska instrument dr ofta ett mycket anvindbart hjilp-
medel for att gora saidana bedémningar. De ger indikationer om var limpliga bottnar ér beldgna.
For denna undersokning bor provtagning ske i 16sa sediment vid eller nara bottenytan som
beddms vara recenta (nutida), eller atminstone fran industriell tid. Sedimentet ska helst vara under
uppbyggnad genom pagiende ackumulation av nedfallande partiklar. Hardare bottnar med sand,
grus, sten eller dldre avlagringar med morin eller istidsleror har diremot normalt inga férut-
sattningar att innehalla féroreningar. Hydroakustisk information om var harda bottnar ar beligna
sparar darfor manga, for férorenade sediment, irrelevanta prov och miljokemiska analyser.

Det ar viktigt att understryka att hydroakustisk information ar indirekt. Den dr ofta ett utmiérkt
redskap for att gora vilgrundade bedémningar vid provplanering. Dock maste dessa bedém-
ningar alltid prévas mot den direkta kunskap som ges vid okulir besiktning av ett sedimentprov i
falt och de analyser som direfter utférs. En omfattande exempelsamling pa tillimpningar av
hydroakustiska mitningar for provplanering, med darpa foljande provtagning vid undersékningar
av fororenade sediment finns i féljande SGU-rapporter med bilagor: Apler och Nyberg 2011,
Apler m.fl. 2014, Nortlin m.fl. 2016, Nortlin och Josefsson 2017, Larsson m.fl. 2017 och Larsson
m.fl. 2021. De exempel som f6ljer nedan ger en 6versiktlig inblick.

For att lokalisera bottnar med eventuellt férorenade sediment ar det unga avlagringar som ska
efters6kas, helst med pagiende ackumulation av sedimentpartiklar, det vill siga recent acku-
mulation. Tecken pa recent ackumulationsbotten ar att de hydroakustiska matningarna indikerar
en bassing med en mjuk och plan, eller mycket flackt lutande, botten med sa kallad planparallell
skiktning i de 6versta sedimentlagren, se figur 3.

En ackumulationsbotten innehaller ofta naturligt organiskt material som bildas vid nedbrytning
av doda vixter och djur. Sediment med hog halt organiskt material i kombination med innehall av
gas kan, som i figur 4, orsaka sa kallad hydroakustisk utslickning. Detta fenomen ér i sig en
indikation pa mojligt fororenat sediment da manga féroreningar, sirskilt organiska dmnen, girna
binder till naturligt organiskt material.
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Figur 3. Figuren visar en cirka 1 100m lang sedimentekolodsprofil som aterger for svenska forhallanden vanliga geologiska
foreteelser. Nar ett sedimentekolod férmar aterge lagerfoljden sa har detaljerat och djupt ner under bottenytan, ar det en
indikation pa att halten organiskt material eller innehallet av gas ar mattligt eller ringa (se figur 4 for ett exempel pa
motsatsen). Detta innebér att mer patagliga indikationer pa potentiellt kraftigt fororenade sediment inte foreligger i figur 3.
Daremot indikerar den planparallella skiktningen nara under ytan pa de mjuka bottnarna att dar pagar recent (nutida)
sedimentation. Det innebar att de 6versta sedimentlagren sannolikt dr avsatta under industrialismen varfor det inte gar att
helt utesluta att de innehaller féroreningar. Med ledning av endast denna profil kan Idampliga provlokaler foreslas vid
konkava delar som vid A och B eller mer utbredda flacka omraden som vid C. De nagot morkare skikten direkt under
bottenytan vid A och B indikerar sannolikt en nagot hogre organisk halt an i 6vrigt. Men de mérkare skikten kan dven
orsakas av sand, vilket indikerar sedimenttransport vilket skulle géra A och B mindre lampliga. Detta klargérs genom att ta
upp ett forsta beskrivande sedimentprov.
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Figur 4. Nederst visas ett exempel pa en sedimentekolodsprofil, cirka 700 m lang, dar ekolodets ljudpulser inte formatt
tranga ned och reflektera ekon fran sedimentlager under bottenytan, utom langst till hoger i bild. Detta fenomen kallas
hydroakustisk utslackning vilket ger ett falskt intryck av att sedimenten under bottenytan ar helt homogena. Det enda som
syns mot djupet ar ett falskt sa kallat dubbeleko av bottenytan. | verkligheten féreligger dven har geologiska variationer av
liknande slag som de i figur 3, men de nas inte av ljudpulser och ger darfor inga ekon. Den hydroakustiska utslackningen
beror i detta fall pa gasinnehall i de ytliga sedimenten vilket i sin tur orsakas av hog halt organiskt material, vilket i sin tur
indikerar méjligt féroreningsinnehall. Aven trafibrer, s som i férorenade fibersediment, kan under vissa omstandigheter
orsaka sadan utslackning. Pa den provlokal som aterges ovan visar ett undervattensfotografi av bottnen en ljust gulbeige
yta av svavelbakterier, ett tecken pa syrebrist orsakad av hog organisk halt i de ytliga sedimenten. De mérka groparna ar
gasavgangshal ur vilka gas fran sedimentet stundom bubblar upp. Halen avsl6jar ocksa att sedimentet under det ljusa
ytskiktet ar svart, vilket ar ytterligare en effekt av syrebristen. Slutligen visar en knappt 5,5 dm djup sedimentkarna fran
lokalen en horisontellt skiktad och i 6versta delen mycket 16s lergyttja, en vanlig karaktaristik hos mycket unga sediment.
En samlad bedémning av informationen fran denna provlokal ar att det sannolikt féreligger recent (nutida) sedimentation.
Detta innebar att sedimenten ner till ett visst djup under bottenytan ar avsatta under industrialismen och att de darmed
kan vara férorenade och meningsfulla att ta prov pa for miljokemisk analys.
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Antropogena ackumulationer kan dven misstinkas nér det i den hydroakustiska informationen
forekommer konvexa eller kaotiska ansamlingar utanfor industriomraden, dar avloppsrér mynnar,
eller, som 1 figur 5, dir ”backscattern” i den 6vre hégra kartan visar tydliga spar av dumpning.
Den visar dven att hamnbassidngen dr muddrad, vilket 4r viktig information. I ett nyligen muddrat
omrade ir de allra yngsta potentiellt férorenade sedimenten borttagna och finns i stillet pda dump-
ningsplatserna. Muddringar utférda fére modern miljdlagstiftning kan ha bristfillig dokumentation;
hydroakustik ger dd en mojlighet att hitta dumpningsplatser. Figurtexten till figur 5 ger ytterligare
exempel pa hur férutsittningarna for en andamalsenlig provplanering férbittras med hjilp av
hydroakustisk information, jimfért med om endast sjokortet finns till hands.
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Figur 5. Bottnarna kring farleden in mot hamnen i Otterbacken i 0stra Vanern (Larsson m.fl. 2021). | backscatterbilden uppe
till hoger indikerar ljusare graskalenyanser mjukare bottenytor och mérkare nyanser hardare bottenytor. Av reliefen

i backscatterbildens hojdskuggning gar det ocksa att se att hamnen &r muddrad. Sannolikt &r det muddermassor darifran
som dumpats dar kraterliknande marken syns, angivna som ”Spar av dumpning” i figuren. Séderut fran hamnen har det
naturliga vattendjupet sa smaningom varit tillrackligt fér fartygen. Men deras propellrar har rért upp det 6versta l6sa och
mjuka sedimentskiktet och eroderat fram underliggande dldre och hardare sediment vilka framtrader som ett morkt spar
mitt under farleden. Bottnens hardhet och mjukhet aterspeglas dven genom den variation i graskalan som bottenytan
avtecknar sig i langs den cirka 1 km langa sedimentekolodsprofilen A—B. Den visar ocksa tydligt hur dldre, normalt djupare
liggande sediment i norra delen, vid A, gar upp i bottenytan. Sannolikheten att hitta recenta (nutida) sediment,

eller atminstone sediment yngre &n industrialismens intrdde, ar i detta omrade storst pa de flacka mjuka bottnarna.
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Figur 6. | Asfjorden vid Grums i nordvistra delen av Vanern visar djupmodellen p& mycket varierande bottenférhallanden.
De uppstickande partierna vid Alviksgrund och sydost ddrom utgérs av mjuka kullar s& som de normalt kan se ut dér finare
sediment draperar underliggande moran och berggrund. Vid omradet vaster om Alviksgrund med djupangivelse 7,5 m visar
djupmodellen daremot ett omrade, upp till 400 m i diameter, med en oroligt valkig och knottrig 6veryta. Vid sediment-
provtagning ndra formens mitt erhélls en sedimentkdrna med flera decimeter av uteslutande 16sa och mjuka tussar av
massafibrer med varierande farg. Detta runda bottenomrade ar en fiberbank vilken kartlagts och beskrivits av Larsson m.fl.
(2021). Den uppvisar formelement och strukturer som ar vanliga pa fiberbankar, for fler exempel se Apler och Nyberg
(2011) samt Norrlin och Josefsson (2017) med referenser.

En antropogen ackumulation som kan ha stor utbredning och flera meters miktighet dr sa kallade
fibersediment, det vill sdga fiberbankar eller fiberrika sediment, vilka orsakats genom utsldpp av
trd- och massafibrer. Dessa foreteelser syns ofta i hydroakustiska bilder som exempelvis i fler-
straleekolodets djupmodell i figur 6.

I exemplen som visas 1 figur 5 och figur 6 har mitningen med flerstraleekolod utforts med over-
lappande mitlinjer sa att en heltickande djupmodell och ”’backscatter” erhallits. Detta ger en
detaljerad och sammanhingande bild av bottnen vilket dr viktigt for att uppticka antropogena
spar, avlagringar och féremal i nirheten av en potentiell utslippskilla. Dessa forekommer dess-
utom ofta i omraden med ringa till mattliga vattendjup dar den naturliga variationen i
sedimentens utbredning ar stérre och mer mosaikartad. Heltickande matning dr i sidana
omriden dirfor relevant for att uppna en dndamalsenlig placering av provlokaler f6r miljokemisk
analys av sediment.

Dirutéver vill man ibland fa en uppfattning om féroreningssituationen och eventuell spridning
till sediment pa lingre avstind fran killan. D4 dr det i regel djupare beligna ackumulationsbottnar
som eftersoks. Dessa dr ofta, men inte alltid, mer homogent utbredda i en bassing. I dessa fall
kan det vara tillrdckligt att mita det utvalda bottenomradet som transekter, métkorridorer, i stillet
for heltickande. Exempel pa hur detta kan utforas pa 6kande avstand frin potentiella utslipps-
kallor visas 1 figur 7.
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Figur 7. | det strandnara omradet |nV|d Skoghall och Vidon utférdes heltdckande matning for att ge ett samman-
hangande underlag for placering av ett storre antal provlokaler pa en botten med pataglig variation av saval

naturliga som antropogena sediment, i detta fall forekom &dven fibersediment. | det djupare omradet vaster ddrom
visar matningen i tskilda transekter pa en relativt homogen botten. Underlaget bedémdes som tillrdckligt for
utplacering av nagra provlokaler med syfte att spara eventuell spridning av fororeningar vasterut i fjorden. Slutligen
mattes tva enskilda transekter at norr och nordvast med syfte att hitta lampliga bottnar for nagra fa proviokaler som
stickprovsmassigt kan spegla féroreningssituationen i hela Kattfjordens sediment. Aven sedimentekolod anvinds langs
transekterna for att fa en uppfattning om olika sedimentlagers vertikala utbredning under bottenytan, men resultaten
visas inte i figuren. For mer information om detta exempel, se Larsson m.fl. (2021).

Det dr 6nskvirt att en preliminir utvirdering av den hydroakustiska informationen, sirskilt i de
delvis uppmitta omradena, kan utvirderas i realtid ombord pa matfarkosten. Detta for att vid
behov justera planerad mitning beroende pa den information och variation som bottnarna
uppvisar, detta med avseende pa savil tickningsgrad som mittekniska instéllningar.

Tekniska specifikationer fér hydroakustiska métningar och bearbetningar

Alla matningar inom projektet gjordes frain SGU:s undersékningsbat Ugglan. Multistralekolods-
mitningarna utférdes med ett Kongsberg 2040-lod, med frekvens 340 kHz och short puls eller,
vid vattendjup 6ver cirka 20 m, medium puls. Sedimentekolodsprofiler uppmittes med hjilp av
ett Topas 120 sedimentekolod dir en Rickerpuls med 8 kHz centrumfrekvens anvindes ner till

cirka 30 m vattendjup och vid stérre djup en Chirppuls med 5-24 kHz frekvensomfing. All
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