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Sammanfattning

Miljogifter i marina system utgér ett betydande problem i manga kustomraden, varfor det ar viktigt
att kartldgga deras utbredning samt utvardera vilka konsekvenser de kan fa i det marina
ekosystemet. Varmdo kommun har en mycket intensiv battrafik under sommarhalvaret, varfor det &r
viktigt att undersoka till vilken grad spridning av kontaminanter kan harledas till batlivet inom
kommunen. Huvudsyftet med den aktuella studien var att kartlagga batlivets paverkan pa den
marina miljon samt beskriva den generella kontamineringssituationen i de marina sedimenten.

Denna studie innefattade provtagning av sediment, markprover, insamling av nysedimenterat
material samt provtagning av blamusslor och blastang. Sedimentprovtagning genomfordes vid 38
provtagningspunkter, och skiktades i 3 djupskikt (0-1 cm, 1-2 cm och 2-5 cm), medan 18 jordprover
fordelades pa 6 olika marinor/varv. Kemisk analys av proverna utférdes med avseende pa 30
grunddamnen, 3 tennféreningar samt glodforlust.

Av de 33 undersbdkta @mnena uppvisade endast tungmetallerna kadmium (Cd), koppar (Cu),
kvicksilver (Hg), bly (Pb) och zink (Zn) samt de tennorganiska féreningarna TBT, DBT och MBT
frekvent forhojda halter i kommunen. Aven andra dmnen forekom i férhéjda halter, men enbart vid
ett fatal specifika platser. De inre delarna av kommunen uppvisar generellt hégre halter av
kontaminanter an de yttre, liksom de norra delarna tycks vara tyngre belastade an de sodra. Ett par
platser inom kommunen uppvisar kontaminantnivaer som gor att de sticker ut fran det generella
monstret. | den inre skdrgarden uppvisar sarskilt Farstaviken, men aven Torsbyfjarden, kraftigt
forhojda halter av ett storre antal kontaminanter som troligtvis harror fran saval urbana, industriella
som batlivsassocierade kallor. | ytterskargarden aterfinns hoga halter av kontaminanter framforallt
vid Sandhamn dar battrafiken &r intensiv, sarskilt under sommaren.

Forhojda halter i de provtagna organismerna pavisar att kontaminanter sprids i ekosystemet. Detta
upptag pavisar dven en pagaende belastning av framfoérallt koppar (Cu), zink (Zn) och TBT, vilket dven
bekraftas av relativt hoga koncentrationer i de 6versta sedimentlagren. Skillnader i halter mellan
sedimentdjup tyder pa att belastning av koppar (Cu), zink (Zn), bly (Pb) och TBT minskat med tiden,
men tillférs alltjamt i kvantiteter som orsakar forhéjda nivaer. Samma trend kan inte utlasas for
kadmium (Cd) och kvicksilver (Hg) som fortfarande tycks tillféras i liknande nivaer som tidigare.

Pa land uppmattes hoga halter av kontaminanter i omraden som anvands som uppstéallningsplatser
eller spolplatser for batar. | dessa omraden uppvisar framforallt koppar (Cu), zink (Zn) och TBT
forhojda halter. De amnen som aterkommande uppvisar forhdjda halter i Varmdos sediment tycks
atminstone till viss del harréra fran batlivet, dar koppar (Cu), zink (Zn) och TBT uppvisar de starkaste
sambanden. Men dven tungmetallerna kadmium (Cd), bly (Pb) och kvicksilver (Hg) uppvisar ménster
skulle kunna harledas till batlivet.
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English summary

Contaminants in marine systems are a significant problem in many coastal areas, and it is important
to determine their distribution and evaluate potential impacts within the marine ecosystem. Boat
traffic in the Varmdo area is intense, particularly during summer, and it is therefore important to
investigate to what extent the spread of contaminants can be traced to the boating community. The
main purpose of the current study was to identify impacts on the marine environment and describe
the general contamination situation in the marine sediments.

This study involved sampling of both sediment and soil, as well as collection of recently deposited
sediments and sampling of blue mussels and bladderwrack. Sediment sampling was conducted at 38
sampling stations, and sliced in three depth layers (0-1 cm, 1-2 cm and 2-5 cm), while 18 soil samples
were distributed among 6 different marinas / shipyards. Chemical analysis of samples was conducted
with respect to 30 elements and 3 organotin compounds.

Of the 33 investigated compounds, only the heavy metals cadmium (Cd), copper (Cu), mercury (Hg),
lead (Pb) and zinc (Zn) as well as the organotin compounds TBT, DBT and MBT frequently displayed
elevated levels. Other substances were present in high concentrations as well, but only at a few
specific locations. The inner parts of the archipelago generally show higher levels of contaminants
than the outer, and the northern parts seem to be subjected to higher contaminant loads than the
southern. A couple of areas within the municipality exhibit contaminant levels that makes them
stand out from the general pattern. In the inner archipelago especially Farstaviken, but also
Torsbyfjarden, exhibits significantly elevated levels of a large number of contaminants that probably
derive from a combination of urban, industrial as well as boating associated sources. In the outer
archipelago, high levels of contaminants are found particularly in the vicinity of Sandhamn where
boat traffic is intense, especially during the summer.

Elevated levels in the sampled organisms indicate that contaminants also spread within the
ecosystem. These elevated levels also suggest an ongoing loading of copper (Cu), zinc (Zn) and TBT,
which is confirmed by the relatively high concentrations in the upper sediment layers. Differences in
levels between sediment depths indicate that loading of copper (Cu), zinc (Zn), lead (Pb) and TBT are
declining over time, but are still released in quantities that cause elevated levels. This pattern is not
true for cadmium (Cd) and mercury (Hg), as they still seem to be occurring at similar levels as before.

High levels of contaminants were found in soils from areas used for boat maintenance and storage,
where particularly copper (Cu), zinc (Zn) and TBT displayed elevated concentrations. The
contaminants that repeatedly exhibit elevated levels in Varmdo sediments seem to be at least
partially attributed to boating, where copper (Cu), zinc (Zn) and TBT exhibits the strongest
correlations. However, levels of the heavy metals cadmium (Cd), lead (Pb) and mercury (Hg) also
appear to be, at least to an extent, deriving from boating.
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Uppdraget

Varmdo kommun har initierat en utredning av batlivets inverkan pa den marina miljon. Svensk
Ekologikonsult AB har pa uppdrag av Bygg- och miljokontoret vid Varmdoé kommun genomfoért
provtagningar av sediment, mark vid marinor och varv, samt marina organismer. Studien
fokuserar pa forekomst av metaller och toxiska tennorganiska féreningar (TBT, DBT och MBT). |
uppdraget ingick dven att utvardera funna monster samt eventuella associerade miljoeffekter.

Uppdraget anknyter darmed till de tva évergripande nationella miljokvalitetsmalen “Giftfri milj6
respektive “Hav i balans samt levande kust och skérgard”.

Introduktion

Manniskan har under lang tid haft stor inverkan pa den marina miljon genom otaliga aktiviteter, pa
bade lokal och global skala (Vitousek m.fl. 1997). En av de aktiviteter som har stor inverkan &r
sjofarten, som paverkar miljon genom saval utslapp och fysisk stérning som spridning av miljogifter
genom batbottenfarger (t.ex. Talley 2003). En ofta forbisedd del av problemet ar fritidsbatar, som var
for sig har en mycket liten paverkan men sammanlagt kan utgéra ett stort problem. Effekterna av
fritidsbatar har oftast en lokal paverkan och varierar stort mellan omraden da batlivet och dess
miljopaverkan koncentreras relativt liten yta.

Batbottenfarger

Batbottenfarger med aktiva substanser har lange anvénts inom sjofarten med syfte att skydda
batarnas skrov fran kemisk degradering och pavéaxt av marina organismer (KEMI 2006, Almeida m.fl.
2007, Eklund och Eklund 2011). Aven om den aktiva substansen varierat har den néstan alltid utgjorts
av tungmetaller eller kemiska féreningar baserade pa dessa. Exempel pa tungmetaller som anvéants
genom aren ar arsenik (As), koppar (Cu), kvicksilver (Hg), bly (Pb), zink (Zn) eller tenn (Sn) (i form av
tributyltenn, TBT) (Almeida m.fl. 2007). Pa senare ar har framforallt Cu och Zn anvénts som
huvudsakliga substanser, var for sig eller tillsammans i fargerna. Kadmium (Cd) och krom (Cr) har
dven de anvants, men huvudsakligen for deras antikorrosiva egenskaper (Johnsen and Enggy, 2000).
Vinningen med att anvdnda farger som motverkar pavaxt ar stor da det visats att ett omalat fartyg
kan forbruka 40% mer bransle till foljd av 6kat motstand fran pavaxten pa skrovet (Omae 2003).
Tennorganiska foreningar upptacktes pa 1850-talet och har anvants inom batlivet i stor skala sedan
1960-talet, da de effektivt motverkar pavaxt och bryts ned langsamt i havsvatten (Omae 2003). Den
mest frekvent anvanda formen av dessa foreningar ar TBT, som var sa pass effektiv att dessa
bottenfarger dominerade under flera decennier. Dess anvandning uppvisade dock vidspridd
giftverkan i marina ekosystem, varpa det forbjods for anvdandning pa smabatar (<25 m) inom EU 1989
(Direktiv 89/677/EEC) och pa stérre fartyg 1993 (Cato m.fl. 2007). Fran 2008 innefattar férbudet dven
oceangaende fartyg.
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Lagstiftningen kring vilka aktiva substanser som tillatits i batbottenfarger har forandrats i Sverige
under aren. Aven om Cu och Zn dominerat anvindningen under senare ar har tilldtna former och
koncentrationer vaxlat mellan och inom geografiska regioner 6ver tiden. Sa sent som 2012 tillats Cu
igen i Ostersjon efter att varit férbjudet i drygt 10 &r, medan istéllet Zn férbjuds. Det kan darfor
forvantas att bada dessa anvénds i skrivande stund.

For att en batbottenfarg skall ha en effektiv gifterkan mot pavaxtorganismer maste den hela tiden
frigora den verksamma substansen i en tillrdckligt hog koncentration (Johnsen and Enggy, 2000).
Detta innebar att den aktiva substansen sprids i vattenmassan, varpa den dven kan paverka det
marina ekosystemets olika delar. Denna typ av @mnen har ofta en hog organisk affinitet och aterfinns
darfor ofta i marina organismer (Fent 1996, SOU 2000), samt i bottensediment dar de beroende pa
bottenférhallanden kan ackumulera 6ver tid. Dessa @mnen har tidigare visats bilda gradienter med
avtagande halter med 6kat avstand fran spridningskallor, sdsom marinor (t.ex. Eklund m.fl. 2008).

Forutom de aktiva substanserna som ar avsedda att motverka pavaxt av marina organismer
forekommer dven en rad andra dmnen i fargerna, sa som t.ex. Ag, Cd, Cr, Ni, Pb och Sn (t.ex. Singh
och Turner 2009, Turner 2010). Dessa dmnen har antingen andra funktioner (t.ex. stabiliserande eller
antikorrosiva) eller forekommer som biprodukter. Det har dven tidigare visats att koncentrationer av
t.ex. Cd, Cu, Pb och Zn ofta ar férhojda i jordar som férorenats av batbottenfarger (Turner m.fl. 2009,
Eklund och Eklund 2011). Detta tyder pa att dven Cd och Pb férekommer i fargerna trots att de inte
utgor aktiva substanser.

Andra kallor till kontaminanter

Marina kustomraden i anslutning till urbana miljéer ar ofta tydligt belastade av en stor mangd
kontaminanter som direkt kan harledas en stor mangd olika antropogena aktiviteter (WSP 2010).
Naturvardsverket har i sina bedomningsgrunder for kust och hav tagit upp 9 st. metaller, som ofta
forekommer som kontaminanter i marina miljoer. Dessa metaller har olika anvandningsomraden som
komponenter i olika produkter, och anvands bade allméant och i vissa fall specifikt i produkter
avsedda for marint bruk (Tabell 1).

Det kan vara svart att urskilja inverkan fran en specifik kalla i denna typ av omrade, dad mindre kallors
(sdsom smabatsliv) tillskott drunknar i den stora bakgrundsbelastningen i sddana omraden. Intensiv
battrafik sammanfaller ofta med narhet till storre tatorter eller industriella omraden vilket gor att det
ar svart att skilja urbana féroreningar fran de som tillforts till foljd av batlivet. Bade Hg och Pb &r
exempel pa fororeningar som ofta ar forhojda i omraden som &r exponerade for urbana fororeningar
(SOU 2000, Wang m.fl. 2004), men kan dven bildas t.ex. vid férbranning av bensin och diesel varfor
de dven sldpps ut i samband med battrafik (Pacyna och Pacyna 2001, Won m.fl. 2007).
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Tabell 1. Anvédndningsomraden fér vanligt forekommande kontaminanter i marina miljéer (SOU 2000,
Naturskyddsféreningen 2009). De redovisade dmnena ges sdrskild vikt i Naturvdrdsverkets bedémningsgrunder
fér Kust och Hav (Naturvdrdsverket 1999:1), dessutom inkluderas Sn, TBT, DBT och MBT i tabellen.

Amne Allménna killor Marin anvandning
As Urlakning vid borrborrning, traskyddsmedel Uppgift saknas
Cd Batterier, godsel, bromsbelagg Uppgift saknas
Co Fargamnen, keramikglasyr, batterier, snabbstal Uppgift saknas
Cr Rostfritt stal, traskyddsmedel, laderprodukter Uppgift saknas
Metallindustri, forbranning, korrosion av tak och vattenledningar, . .
Cu ) . N . Batbottenfarger
bromsbelagg, elektronik, bekampningsmedel
Hg Kloralkaliindustri, amalgam, batterier Uppgift saknas
Ni Rostfritt stal, legeringar, batterier, katalysatorer Uppgift saknas
Pb Ackumulatorer, batterier, elektronik, glas, vikter, farger, keramik Bfottet\farger,
fiskesanken
Sn Elektronik, korrosionsskydd Uppgift saknas
7n Korrosionsskydd, massingsprodukter, bildack, farger, offeranoder, Bottenfarger,
fodertillsats offeranoder
TBT Bekdampningsmedel Batbottenfarger
- . Nedbrytningsprodukt
DBT | Stabilisator i PVC-plast Gill TBT
- . Nedbrytningsprodukt
MBT | Stabilisator i PVC-plast 4l TBT

Spridningsmekanismer for olika @mnen varierar, och kan ibland spridas mycket langt fran kallan.
Amnen som sprids via atmosfarisk deposition eller binder till partiklar i vattenmassan kan
transporteras langa strackor och medféra matbara belastningar i omraden dér dessa @mnen inte
annars forvantas. Sadana dmnen inkluderar ett flertal tungmetaller och dven tennféreningar
(Maguire m.fl. 1982, Steinnes m.fl. 1997). Amnen som sprids via dessa mekanismer tillférs med
relativt jamn belastning 6ver storre omraden. Detta innebar i sin tur att &mnen som tillférs med den
har typen av spridningsmekanismer inte kan forvantas uppvisa lika tydliga lokala ménster som
amnen som sprids fran lokala kallor.

Giftverkan av tungmetaller och TBT

Tungmetaller definieras som de metaller vars vikt dverstiger 5 g per cm3. Aven om ett stort antal
grundamnen raknas till denna grupp brukar framforallt bly (Pb), kadmium (Cd), kobolt (Co), koppar
(Cu), krom (Cr), kvicksilver (Hg), nickel (Ni), tenn (Sn) och zink (Zn) figurera i miljésammanhang.
Forutom dessa brukar arsenik (As) raknas till tungmetallerna, trots att detta ar en halvmetall
(Naturvardsverket 2008). Aven om en specifik tungmetalls kemiska form paverkar dess toxiska
egenskaper kan den dndra forekomstform efter radande fysiokemiska férhallanden (t.ex. pH och
syreforhallanden) i dess omgivning. Med anledning av detta bor metallens totala férekomst beaktas
vid riskbedomning och inte bara vilken férening den ingar i for tillfallet (SOU 2000). Tungmetaller kan
ge upphov till en rad negativa effekter hos bade vaxter och djur da de paverkar bl.a. immunférsvar,
njurfunktion, blodomloppet, nervsystemet, och kan orsaka hormonstérningar. Tungmetaller ersatter
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ocksa i vissa fall essentiella metaller i biologiska processer och skapar darmed brist av dessa samt
hammar funktionen hos vissa enzymer (se sammanstallning av SOU 2000).

EU har i sitt arbete med riskbeddmning for existerande dmnen av tagit fram ett antal listor 6ver
prioriterade dmnen dar tungmetallerna Cd, Cr, Ni och Zn aterfinns, tillsammans med TBT (SOU 2000,
Direktiv 2008/105/EG). Dessa amnen anses sarskilt prioriterade p.g.a. deras hoga toxicitet i akvatiska
system.

Aven om tungmetallernas skadliga effekter dr vildokumenterade &r det svart att hirleda deras
forekomst i sedimentet till matbara effekter hos akvatiska organismer da denna typ av studier ar
ovanliga i 6stersjoomradet. Med anledning av detta ar inte heller Naturvardsverkets
bedémningsgrunder fér marina sediment baserade pa vid vilka koncentrationer faktiska effekter
uppkommer utan pa storleken pa avvikelsen fran jamforvarden for opaverkade sediment
(Naturvardsverket 1999:1).

TBT har en akut toxicitet vid hoga koncentrationer men kan framkalla hormonella stérningar hos
manga akvatiska organismer, redan vid mycket laga nivaer. Det ar dock mindre kant vilka effekter
som forekommer hos ryggradsdjur trots att forhojda halter uppmatts i t.ex. marina daggdjur (Cato
m.fl. 2007). TBT:s toxicitet paverkas dock av omvardsfaktorer sasom salinitet, vilket medfor att TBT ar
mer toxiskt i omradden med relativt 13g salthalt (Dubey och Roy 2003), sdsom Ostersjon. Till skillnad
mot tungmetaller bryts TBT med tiden ned till de generellt mindre toxiska nedbrytningsprodukterna
DBT och MBT, varefter det slutligen bryts ned till metalliskt tenn (Sn). Nedbrytningen sker framforallt
genom mikrobiella processer, varpa nedbrytningshastigheten ar betydligt hogre i vattenmassan an i
sedimentet. D3 hastigheten paverkas av en rad omvérdsfaktorer (sdsom pH, temperatur, ljus mm.)
varierar nedbrytningstiden dven mellan olika miljéer (Dubey och Roy 2003). Nedbrytningshastigheten
for TBT varierar ddrmed kraftigt, med halveringstiden fran 10-20 dagar i vatten till 2-90 ar i sediment
(Dubey och Roy 2003, Viglino m.fl. 2004).

Syfte

Da kontaminanter i marina system utgor ett betydande miljéproblam i manga kustomraden ar det
viktigt att kartldgga deras utbredning samt utvardera vilka konsekvenser de kan fa i det marina
ekosystemet. Varmdo kommun har en mycket intensiv battrafik under sommarhalvaret, varfor det ar
angelaget att undersoka till vilken grad spridning av kontaminanter kan hérledas till batlivet inom
kommunen.

Huvudsyftet med den aktuella studien var att kartldgga batlivets paverkan pa den marina miljén samt
beskriva den generella kontamineringssituationen i Varmdoé kommuns marina sediment. Studien
syftar dven till att belysa kallor till kontaminanter och deras lokala spridningsmoénster. Vidare
undersoks kontaminanternas spridning i ekosystemet, samt temporal variation av belastning. Den
sammanstéllda informationen anvands harefter for att utvardera eventuella risker associerade med
uppmatta kontaminanthalter.
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Material och metoder

Infor provtagningen delades skargarden in i tre omraden; inner-, mellan- och ytter-skargard (se karta
1). Indelningen gjordes baserat pa de olika omradenas vattenomsattningsklasser (Naturvardsverket
1999:1). Enligt denna indelning &r vattenomsattningstiden i innerskargarden langsammast (>40 dygn)
och vattenomséttningen i ytterskargarden snabbast (1-9 dygn). De 3 skdrgardsomradena skiljer sig
ocksa i andra aspekter sasom trafikbelastning (battrafik) och vattenvolym, dar innerskargarden har
den hogsta trafikbelastningen och den minsta vattenvolymen medan férhallandena i ytterskargarden
ar motsatta. Mellanskargarden utgor i samtliga fall ett mellanting mellan de inre och de yttre

delarna.

il

Sandhamn
Sanddn

I

S
M
F
=

Sedimentprovpunkt
Jordprovpunkt

Sedimentfilla
Insamlingsplats Mytilus
Insamlingsplats Fucus

Mellanskérgard

Karta 1: Provtagningspunkter fér sediment (1-42), jordprover, utsdttningsplatser for sedimentfillor (S), insamlingsplatser
for Mytilus (M) och Fucus (F). Vdrmdo6 skérgdrd delades in i tre olika omrdden;, inner-, mellan- och ytterskdrgdrd, dér

innerskdrgdrden dr beldgen i vdster och ytterskdrgdrden i Gster.
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Provtagning
Samtliga provers lokalisering redovisas i karta 1, medan exakta koordinater for enskilda provpunkter
aterfinns i bilaga 1.

Sedimentprover

Sedimentprovtagningen genomférdes under perioden 2012-07-18 t.0.m. 2012-07-28.
Provtagningspunkter valdes selektivt for att representera platser med olika antropogen paverkan
inom kommunens olika delar.

Sedimentproverna togs med rérlodsprovtagare fran bat vid 38 provtagningspunkter, och skiktades i 3
djupskikt (0-1 cm, 1-2 cm och 2-5 cm). De djupare skikten representerar tillforsel av kontaminanter
langre tillbaka i tiden, medan skikten narmast ytan pavisar mer nutida belastning. Initialt valdes 42
provtagningspunkter for sediment (se bilaga 1 for exakta koordinater). Bottenstrommar
omojliggjorde dock provtagning av punkterna 35, 36, 38 och 39, varfor de fick strykas. Proverna
ersattes istallet med utdkad provtagning av biologiska parametrar.

Da syftet med sedimentprovtagningarna har varit att ge en sa heltdckande bild som mojligt 6ver
kontamineringssituationen har sediment vid olika djup (4,4—43 m) och karaktar provtagits. Djup,
lutning, syreférhallanden, vattenomsattning och stromforhallanden paverkar tillsammans
sedimentets karaktar vilket innebar att olika prover innehaller olika mangd organiskt material.
Provtagningspunkternas stromférhallanden och relativa narhet till djupare omraden paverkar ocksa
huruvida botten fungerar som transport- eller ackumulationsbotten. En transportbotten kan
generellt forvantas ha lagre kontaminant-koncentrationer an en ackumulationsbotten da endast en
mindre del av sedimentbelastningen blir kvar pa langre sikt. Det &r viktigt att beakta ovan namnda
egenskaper nar resultaten utvarderas.

Jordprover

Inom ramen for studien togs totalt 18 jordprover den 25:e juli 2012. Dessa prover fordelades pa 6
olika marinor/varv (karta 1), dar togs 3 samlingsprover genom gravning vid varje utvald plats. Varje
prov utgodrs av ett samlingsprov av 3 delprover (10 cm djupa), varav 2 tagits inom marinans omrade
(vid uppstallnings och spolplatser) och ett utanfér omradet (for att anvdandas som referens for
platsen). Bland de provtagna marinorna finns Kolvikens marina (provtagningspunkt M4, bilaga 1, vid
sedimentprovpunkt 22, karta 1), som anlades 2004, d.v.s. 15 ar efter att TBT-férbudet for smabatar
tradde i kraft. Halter fran denna marina ar extra intressanta da de visar halter av kontaminanter som
uppstatt efter forbudets inférande och under relativt kort tid.
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Biologisk provtagning

Sedimentfallor

Provtagning av nysedimenterat material genomfordes i sedimentfallor som varit utplacerade under
perioden 2012-07-09 t.o.m. 2012-09-24. Fallorna placerades ut i 4 olika omraden (se karta 1) for att
undersoka mangden kontaminanter som finns tillgangligt for organismer i vattenmassan. Inom varje
omrade placerades 2 sedimentfallor ut pa ett djup mellan 10-14m. For att uppna en tillracklig
provmangd for samtliga analyser av det insamlade materialet slogs sedan proverna fran de 2 fallorna
samman och analyserades som ett prov.

Blastang

Blastang (Fucus vesiculosus) provtogs fran totalt 8 platser, uppdelade pa 4 olika omraden i olika delar
av Varmdos skargard (se karta 1). Vid varje plats samlades 5 plantor och arsskotten provtogs till ett
samlingsprov fan platsen. Da blastangen saknar vaskularsystem kan den inte transportera mineraler
eller naringsamnen mellan plantans olika delar, varfor dessa analyser visar det senaste arets upptag
av kontaminanter. Provtagning av blastang utfordes 2012-09-24.

Bldmusslor

Aven bldmusslor (Mytilus edulis) provtogs fran totalt 8 platser, uppdelade pa 4 olika omraden i olika
delar av Varmdos skargard (se karta 1). Provtagning genomférdes 2012-07-27 t.o.m. 2012-07-28, pa
ca 1 meters djup och med en storleksvariation av musslor mellan 2-3 cm (enligt metodbeskrivning
Naturvardsverket 2009:1). Da musslornas storlek skiljer sig mellan lokaler (beroende pa
tillvaxtforutsattningar) varierade antalet insamlade musslor for att uppna tillrdcklig organisk massa
for att kunna genomféra kemiska analyser. For att bestamma blamusslors exakta alder kravs
kdnnedom om bade storlek och lokala tillvaxtférutsattningar, i form av fodotillgang och
vattenomsattning. De analyserade musslorna ligger troligen i aldersintervallet 2-3 ar.

Kemiska analyser

Kemisk analys av proverna utfordes med avseende pa 30 grunddmnen, 3 tennféreningar samt
glodforlust. De analyserade grundamnena var kisel (Si), aluminium (Al), kalcium (Ca), jarn (Fe), kalium
(K), magnesium (Mg), mangan (Mn), natrium (Na), fosfor (P), titan (Ti), arsenik (As), barium (Ba),
beryll (Be), kadmium (Cd), kobolt (Co), krom (Cr), koppar (Cu), kvicksilver (Hg), niob (Nb), nickel (Ni),
bly (Pb), svavel (S), skandium (Sc), strontium (Sr), vanadin (V), volfram (W), yttrium (Y), zink (Zn),
zirkon (Zr), och tenn (Sn). De analyserade tennféreningarna var tributyltenn (TBT), dibutyltenn DBT
och monobutyltenn (MBT). Samtliga kemiska analyser utférdes av ett for den har typen av prover
ackrediterat laboratorium (ALS Scandinavia AB), och har genomforts enligt standardiserade metoder
for de olika analystyperna. De rapporterade viardena foér vartdera &mnet anges enligt total mangd/ kg
torrsubstans (totalanalys).
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Dataanalys och resultattolkning

Forekomst av samtliga @mnen analyserades forst 6versiktligt for att upptacka generella monster och
forhojda halter. De amnen som forekom i férhéjda koncentrationer, eller uppvisade
forekomstmonster som tyder pa inverkan av méanskliga aktiviteter, analyserades sedan mer
djupgaende. Dessa vidare analyser fokuserar pa skillnader mellan kommunens olika delar, utslapp
fran punktkallor, amnes spridning i ekosystemet, forhallandet mellan dldre och nutida kontaminering
samt vilka kontaminanter som kan harledas till batlivet.

Kontamineringsindex

For att ge en oversiktlig bild av det komplexa monster som aterfinns vid provtagningslokaler med
forhojda halter av ett antal olika kontaminanter togs ett kontamineringsindex fram. Detta index
bygger i grunden pa avvikelsetabellerna i Naturvardsverkets bedomningsgrunder (Naturvardsverket
1999:1), dar varje avvikelsekategori rankats enligt en 3-gradig skala; 1 = Tydlig avvikelse, 2 = Stor
avvikelse och 3 = Mycket stor avvikelse. En totalsumma berdknades sedan for varje enskilt
sedimentlager vid de olika provpunkterna genom att summera rankingvardet for de férekommande
kontaminanterna. De amnen som inte finns med i avvikelsetabellerna tillskrevs vardet 1 om de
overskred de hégsta uppmatta koncentrationerna i forindustriella sediment. Ett medelvarde for varje
provtagningspunkt berdknades sedan utifran delsummorna for varje sedimentlager och resultatet
oversattes till fargkodade symboler av olika storlek, vilka presenteras i karta 3.

TBT presenteras separat, baserat pa ett liknande index. Aven detta index bygger pa ett medelvirde
for de olika sedimentlagren dar rankingsystemet baserades pa den norska skalan fér TBT i sediment
(Naturvardsverket 2009:2); 1 = Moderat, 2 = Daligt, 3 = Mycket daligt. For att illustrera den sarstallda
situationen i Farstaviken lades dven kategori 4 till, vilket motsvarar >10 ggr vardet fér Mycket dalig
status. Resultatet av rankingen 6versattes sedan till fargkodade symboler av olika storlek, vilka
presenteras i karta 4.

Statistisk analys

For upptacka skillnader mellan grupper anvandes forst en- eller tvavags-ANOVA. Harefter
genomfordes post-hoc tester (Tukey’s HSD test, nedan betecknat endast HSD) for att ndrmare
identifiera vari funna skillnader ligger. Forutsattningarna for att kunna genomfora ANOVA testades
genom att normalférdelning fér de ingaende variablerna kontrollerades, variansernas homogenitet
testades med Cochrans C-test, samt avsaknad av korrelation mellan medelvarden och varianser
kontrollerades. | de fall dar data inte uppfyllde kraven for ANOVA har data transformerats. Om data
fortfarande inte uppfyller kraven fér ANOVA efter transformering genomfoérdes icke-parametriska
analyser (Kruskal-Wallis ANOVA féljt av Mann-Whitney U test, nedan betecknat endast MWU). For
att undersoka hur halter av olika kontaminanter samvarierar har regressionsanalyser utforts.
Forutsattningarna for regressionen testas genom att variablerna kontrolleras for normalférdelning
och datasetet soks igenom efter extremer som kan ge ett oproportionerligt starkt bidrag till R-vardet.
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De for Varmdo extremt kontaminerade provstationerna i Farstaviken undantogs i samtliga statistiska
analyser och analyserades separat. Anledningen ar att halterna av kontaminanter konsekvent ar flera
magnituder storre an i 6vriga kommunen, vilket medfor att de skapar stor variation i materialet och
darmed doljer annars statistiskt urskiljpbara monster. Dessutom finns det anledning att tro att en stor
del av féroreningarna har industriellt/urbant ursprung vilket darmed skulle géra det mycket svart att
utvardera batlivets paverkan inom kommunen. Farstavikens kontamineringssituation hanteras darfor
i ett separat kapitel, men finns dven med i de 6versiktliga jamforelserna for att stélla det i relation till
ovriga kommunen.

Normalisering av data

| denna rapport har kontaminant-koncentrationer inte normaliserats mot berggrundens komposition
utan jamfors istallet mot halter i forindustriella sediment. Detta for att data da kan utvarderas mot
Naturvardsverkets avvikelsetabeller (Naturvardsverket 1999:1) samt jamforas SGU:s varden (Sveriges
Geologiska Undersokning) fran nationella 6vervakningen av sediment, samt de flesta andra rapporter
inom amnet.

Inte heller jordproverna normaliserades mot berggrunden vilket mojliggor klassificering enligt
Naturvardsverkets avvikelsetabeller (Naturvardsverket 1999:2), vilka tar hansyn till vid vilka
koncentrationer markbiologiska effekter kan forvantas.

Jamforelser och klassificering av resultat

Sediment

For att klassificera féroreningsnivaerna for metaller i sedimentproverna anvandes Naturvardsverkets
bedémningsgrunder for kust och hav (Naturvardsverket 1999:1). Denna skala ar 5-gradig och baseras
pa det uppmatta vardets avvikelse fran jamforvarden for forindustriella sediment. Denna skala ar
inte direkt kopplad till effektkoncentrationer utan ar enbart baserad pa avvikelsens storlek.

For att utvardera de funna TBT nivaerna anvandes den 5-gradiga norska skalan, da en svensk skala
annu saknas (Naturvardsverket 2009:2) och den norska ar frekvent anvand vid bedémning av TBT.
Norge har utvecklat 2 skalor, en effektbaserad och en som ar avsedd for férvaltning (tabell 2).
Forvaltningsskalan har betydligt hégre gransvarden, da den effektbaserade skalan inte anses vara
praktiskt anvandbar vid faltmatningar. | denna rapport tillampas darfor den forvaltningsmassiga
skalan da denna ar mycket lik den svenska skala som just nu dr under framtagande (SGU, muntlig
referens).
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Tabell2: Den norska skalans olika nivder, hdmtad ur Naturvérdsverket 2009:2.

pg TBT/kg TS Niva | Niva Il Niva Il Niva IV Niva v
Bakgrund God Moderat Daligt Mycket daligt

Effektbaserat <0,0001 <0,002 0,002-0,016 0,016-0,032 >0,032

Forvaltningsmassig <1 05-jan 20-maj 20-100 >100

For att satta de funna koncentrationerna i Varmdo kommun i relation till andra omraden har
resultaten dven jamforts mot SGU:s referensstationer for nationella miljéévervakningen av marina
sediment (SGU:s miljodatabas) samt varden fran Stockholmsregionen (WSP 2011).

For att klassificera féroreningsnivaerna i markproverna anvandes Naturvardsverkets
bedémningsgrunder for skogslandskapet (Naturvardsverket 1999:2). Denna skala ar 5-gradig (dven
om bara klasserna 1, 3 och 5 ar definierade) och baseras pa hur val dokumenterade biologiska
effekter amnet har vid olika koncentrationer; 1 = inga markbiologiska effekter, 3 = indikationer pa
markbiologiska effekter, 5 = valdokumenterade markbiologiska effekter.

Aven fér markprover saknas svenska gransvarden fér TBT varfor de finska gransvirdena anvints.
Enligt denna skala ar gransvardet for kanslig mark 1000 pg/kg och gransvardet for mindre kanslig
mark pa 2000 pg/kg (Statsradets forordning 2007). Da vardet for mindre kanslig mark anvands for
mark av industriell karaktar medan det for kdnslig mark ar avsett for t.ex. bostadsomraden har vi valt
att anvanda oss av den hogre gransen (2000 pg/kg), da varv och bat-uppstallningsplatser narmare
tillhor denna kategori.

Bilogiska analyser

For det nysedimenterade materialet anvands samma skalor som for sediment, vilket bér resultera i
en konservativ bedémning da viss ackumulation sker i sedimentet med tiden till foljd av biologisk
nedbrytning.

For organismerna blastang och blamussla tillampas de jamforvarden och granser som aterfinns i
Naturvardsverkets bedomningsgrunder for kust och hav (Naturvardsverket 1999:1). Idag finns ett
TBT-gransvarde for musslorna (6pg/kg TS) medan gransvarde saknas for blastangen.
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Resultat och diskussion

Jordprover

Jordprover tagna pa marinors/varvs spolplatser och upplaggningsplatser uppvisar forhéjda halter av
ett flertal kontaminanter, framforallt koppar (Cu), zink (Zn) och TBT (samt dess
nedbrytningsprodukter DBT och MBT). Dessa amnen associeras ofta med batlivet, da de alla anvants
som komponenter i batbottenfarg for att motverka pavaxt av marina organismer (KEMI 2006, Eklund
och Eklund 2011). Uppmatta halter varierade inom omraden, dér de hogsta halterna aterfanns vid
spolomraden och spolplattor (i de fall sddana fanns), medan uppstallningsplatserna generellt har en
lagre grad av fororening (dock oftast fortfarande 6ver gransvardena). Inom spolomradena uppmattes
halter av Cu mellan 90-2250 mg/kg (gransvarde=15), Zn mellan 514-6170 mg/kg (gransvarde=300)
och TBT mellan 2620-66300 pg/kg (gransvarde=2000). Halterna tenderar generellt att vara lagre i de
mindre marinorna. Nivaerna av dessa @mnen var lagre i referensproverna vilket tyder pa att de funna
halterna har sitt ursprung i verksamheten och inte ar generellt forhojda i omradet.

Aven bly (Pb) och kvicksilver (Hg) férekommer i férhdjda halter i jordprover frén
batuppstallningsplatserna, men moénstret dr mer heterogent. Ett flertal av upplaggningsplatserna
uppvisar inte forhoja halter i nagotdera av dessa @mnen, medan andra platser har forhojda halter i
enbart det ena provet.

Aven den marina som anlagts 2004 (15 &r efter TBT-férbudet) uppvisar férhdjda halter av TBT (>9000
ug/kg), vilket visar att TBT fortfarande lacker fran batbottenfarger, vilket troligtvis dven sker da baten
ligger i vattnet. Aven Cu, Hg, Pb och Zn uppvisar hir férhdjda halter, trots den relativt korta
verksamhetsperioden.

Trots de forhojda halterna av kontaminanter pa marinornas mark aterfinns inget linjart samband
med uppmatta halter i ndrliggande sediment. Detta innebdr inte att avrinning fran land ar en
obetydlig kalla, men att uppmatta halter i sedimentet troligen till stor grad influeras fran andra
spridningskallor, sasom generell bakrundsbelastning och batar i vattnet.

Sedimentprover

Kontamineringssituationen i Varmdd kommun uppvisar ett valdigt heterogent monster, dar ett flertal
omraden uppvisar tydligt hogre halter an vad som generellt patraffas i kommunen. Det mest
anmarkningsvarda exemplet ar Farstaviken, som skiljer ut sig pa grund av kraftigt férhojda halter av
ett stérre antal metaller och tennforeningar. Omradet kring viken har ett industriellt forflutet som
gar langt tillbaka i tiden, och da manga av de forekommande kontaminanterna snarare kan kopplas
till industriell verksamhet an till batliv sa har provtagningsdata fran viken behandlats separat vid
statistisk behandling. Detta for att data fran viken annars skulle kunna forvranga den allmanna bilden
av situationen i Varmdo, samt bidra med stor variation i materialet och darmed omojliggora ett
flertal statistiska tester.
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Farstaviken

Farstavikens sediment har dven tidigare visats vara kraftigt belastade av tungmetaller och TBT
(Blomqvist m.fl. 2011 och referenser dar i), vilket bekréaftas i denna studie. Ett flertal tungmetaller
och tennféreningar pavisar mycket férhojda halter i Farstavikens sediment da de avviker mycket fran
jamforvardena for opaverkade sediment (Naturvardsverket 1999:1, Naturvardsverket 2009).
Halterna av kadmium (Cd), kvicksilver (Hg), kobolt (Co), nickel (Ni), koppar (Cu), bly (Pb) och zink (Zn)
i Farstavikens sediment foll inom den hogsta klassen. De hogsta halterna uppmattes vid de innersta
provtagningspunkterna, varefter de sedan avtog langs med belastningsgradienten (figur 1a). Halterna
av krom (Cr) och arsenik (As) var inte forhojda till samma grad, men uppvisade dnda tydligt forhojda
halter vid provtagningspunkterna langst in i viken. Naturvardsverkets bedémningsgrunder saknar en
avvikelseskala for tenn (Sn), varfér dessa halter inte kan graderas pa samma satt. Dock bor de funna
halterna av Sn belysas da nivaerna langst in i viken var 177 ggr hogre an jamforelsevardena och ca 35
ggr hogre langst ut i gradienten.

Eitbabary e

Karta 2: Provtagningspunkter fér sediment (1-4) i Farstaviken.

Farstavikens status géllande TBT-halter klassas vid provpunkt 1 och 2 (karta 2) som mycket daligt,
punkt 3 som daligt och punkt 4 som moderat (figur 1b). Aven hér visar sig alltsd féroreningshalterna
folja samma gradient med hoga koncentrationer i Farstavikens innersta delar och lagre
koncentrationer langre ut. TBT foljer inte samma monster som de 6vriga @mnena gallande fordelning
i sedimentets olika skikt, utan har hogst koncentration i mittenskiktet (1-2 cm). Dock ar dven
koncentrationerna i de dvriga skikten mycket héga. | Farstavikens inre delar (station 1 och 2)
beraknas kvoterna av TBT och dess nedbrytningsprodukter (DBT+MBT) till mellan 1,1 och 1,6, vilket
antingen indikerar en tillforsel av TBT eller en mycket langsam nedbrytning. Da halterna av TBT &r
relativt hoga dven i det 6versta sedimentlagret kan ingen av de tva alternativen uteslutas.
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Figur 1a-b: Haltménster av tungmetaller (a) och tennféreningar (b) vid station 1-4 i Farstaviken. Observera att
figur a saknar skala for att bdttre illustrera det generella ménstret i uppmédtta halter av tungmetaller.

Samtliga ovan redovisade metaller tenderar att ha hogre koncentrationer langre ned i sedimentet.
Detta tyder pa att dessa kontaminanter framforallt har tillforts sedimentet langre tillbaka i tiden och
mojligen har sitt ursprung fran de industriverksamheter som tidigare fanns i omradet. De hoga TBT
halterna, och kvoterna mellan TBT och dess nedbrytningsprodukter, tyder dock pa att atminstone
delar av den uppmatta belastningen dven har sitt ursprung i batlivet i och kring viken.

For att satta vikens inre delar (punkt 1 och 2) i relation till en annan tungt belastad plats har dessa
jamforts med Saltsjon (utanfor slussen i Stockholms innerstad) som uppvisar hogre varden for Cu och
kvicksilver (faktor 0,5 respektive 6). Daremot uppvisar Farstaviken hogre varden géllande Cd, Pb, Zn
och TBT (faktor 2-10; se tabell 4).

Generell kontamineringssituation i Virmdé kommun

Bortsett fran Farstavikens inre delar och det understa sedimentskiktet i Skarpofjarden
(provtagningspunkt 42), sa ar det tungmetallerna Cd, Cu, Hg, Pb, Zn samt tennféreningen TBT (med
dess nedbrytningsprodukter DBT och MBT) som uppvisar halter med tydlig avvikelse eller mer fran
referensvarden (tabell 3). De dvriga analyserade dmnena (Si, Al, Ca, Fe, K, Mg, Mn, Na, P, Ti, As, Ba,
Be, Co, Cr, Nb, Ni, S, Sc, Sr, V, W, Y, Zr, Sn) férekommer i halter som ar likvdardiga med vad som
aterfinns i forindustriella sediment, och variationer i dessa kan darmed inte sakert tillskrivas mansklig
paverkan. Med anledning av detta fokuserar huvuddelen av analyserna i denna rapport pa de 6
amnen som uppvisar avvikelser fran jamforvardena.

Uppmatta halter av kontaminanter i kommunens sediment uppvisar en hég rumslig heterogenitet, da
dessa varierar kraftigt mellan omraden och mellan sedimentdjup. Trots att det finns ett flertal
stationer med mycket ldg belastning av kontaminanter finns det ingen provtagningspunkt som inte
Overskrider gransnivaerna for nagot av de undersokta &mnena (tabell 3). Vid nagra av de provtagna
stationerna var sedimentet sandigt och utgjordes troligen av transportbottnar dar sedimenterat
material ofta fors vidare i systemet av strommar och vattenrorelse. Dessa platser var provpunkterna
10, 12, 5 och 17, vilka (som vantat vid den typen bottnar) alla uppvisar relativt laga halter av
kontaminanter. Djupare bottnar i skyddade omraden fungerar istéllet ofta som
ackumulationsbottnar dar amnen som sedimenterar ansamlas. Detta aterspeglas dven i
kontamineringssituationen i Varmdo, dar hoga halter av kontaminanter ofta uppmatts i just
djuphalor. D3 dven de minst belastade stationerna uppvisar férhojda halter av antingen Cu eller TBT,
tycks batlivets paverkan i det marina systemet vara vitt spridd.
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Tabell 3. Kontaminanter som uppvisar tydlig, stor eller mycket stor avvikelse fran jamférvdrden

(Naturvardsverket 1999:1) vid de olika provtagningsstationerna. * betecknar att inga grénsvérden finns, men

att dmnet éverskriver hégsta funna vérde i férindustriella sediment.

Station Tydlig avvikelse Stor avvikelse Mycket stor avvikelse
1 As, Cr, Sn* Hg Cd, Co, Cu, Ni, Pb, Zn, TBT
2 As, Cr, Sn* Hg, Cd, Co, Cu, Ni, Pb, Zn, TBT
3 Hg Cd, Cu, Zn Pb, TBT
a4 Zn, TBT Cu, Hg, Pb cd
5 Cu
6 Cu TBT
7 Cu
8 Cu
9 Cd, Cu, Hg, Zn TBT
10 Hg
11 Hg, Zn Cd, Cu TBT
12 TBT
13 Cd, Cu, Hg, Zn TBT
14 Cd, Cu, Hg, Pb, Zn TBT
15 Cd, Cu, Pb, Zn Hg, TBT
16 cd Cu, Pb, Zn Hg, TBT
17 TBT
18 Cu TBT
19 Hg, Pb, Zn Cd, Cu, TBT
20 Cd, Cu, Pb, Zn Hg, TBT
21 Cu, Hg, Zn Cd, TBT
22 Hg Cd, Cu, Zn, TBT
23 Ni, Pb Cd, Cu, Hg, Zn TBT
24 Cu, Zn Cd, Hg, TBT
25 Cd, Cu, Hg, Zn TBT
26 Cu TBT
27 Cu, Zn TBT
28 Cd, Cu, Hg, Zn TBT
29 Cd, Cu, Hg, Zn TBT
30 Pb Cd, Cu, Hg, Zn TBT
31 Pb Cd, Cu, Hg, Zn TBT
32 Zn Cd, Cu, Hg TBT
33 Cd, Cu TBT
34 Cd, Cu, Hg, Pb, Zn TBT
37 Hg, Ni, Zn Cd, Cu, TBT
40 Cu, Ni, Sc*, Zn, TBT
41 Cd, Cu, Hg, Zn, TBT
42 Co, TBT As, Cd, Cu, Hg, Pb Ni, Zn

R
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Fordelningen av kontaminanter ar heterogen inom kommunen, men generella moénster gar att
urskilja. Innerskargarden uppvisar i stor utstrackning hogre halter av kontaminanter 4n mellan- och
ytterskargarden (karta 3). Det observerade monstret baseras framforallt pa férekomsten av
tungmetallerna Cd, Cu, Hg, Pb och Zn.
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Karta 3: Oversiktlig illustration av kontamineringssituationen i Virmdé, baserad pé kontamineringsindex
berdknat utifran férhéjda halter av tungmetaller vid de olika provtagningsstationerna.

Torsbyfjarden visar sig vara ett av de mest belastade omradena inom kommunen, men med ett
fororeningsmonster som tyder pa en kombination av urban belastning (med ett troligt ursprung
utanfor kommunens granser) och battrafik. Detta framforallt p.g.a. de hoga halterna av Pb och Hg
(som inte har en har en tydligare urban koppling) i kombination med héga halter av TBT, Cu och Zn
(som alla tidigare utgjort komponenter i batbottenfarger).

Aven i mellan- och ytterskargarden aterfinns dock lokaler som tydligt urskiljer sig, sésom vid
Skarpofjarden (provpunkt 42), Sandhamn (provpunkt 37) och Sollenkroka (provpunkt 20). Analyserna
fran det djupaste sedimentlagret i Skarpofjarden (provpunkt 42) uppvisar forhojda och kraftigt
forhojda halter av ett flertal tungmetaller som inte aterfunnits i sa pass hoga nivaer nagon annan
stans, forutom i Farstaviken och Torsbyfjarden. Dessa kontaminanter ar Zn, Pb, Ni, Co, As, Cd, Cu och
Hg. Ett flertal av dessa harleds normalt inte till batliv, utan skulle snarare férvantas i anslutning till
urbana miljoer. De hoga halterna av dessa @mnen ar svara att forklara da omradet inte har nagon
dokumenterad historisk belastning av denna typ av kontaminanter, utan framstar som relativt
opaverkat. De hoga halterna av kontaminanter vid Sandhamn ar mer lattforstaeliga, da detta ar en av
de mest valbesokta platserna i skdrgarden och trafikeras av ett stort antal batar (framférallt under
sommarmanaderna). Har aterfinns forhojda halter av framférallt Cu, Cd, Hg, Pb, Zn och TBT.
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| Sollenkroka finns en valbesokt sjomack och en mindre marina, vilka kan bidra med en del av de
funna kontaminanterna vid provtagningspunkten. Dock uppvisar den angransande
provtagningspunkten i norr an hogre halter av framférallt Cu och Cd. Om man till detta monster
lagger tidigare analysdata, fran forstudien 2010 (Blomqvist m.fl. 2011), uppvisar det 6-tdta omradet i
norra Varmdo generellt forhojda halter av dessa kontaminanter, och Sollenkroka kan darmed inte
anses utgora en specifik kalla till dessa. Nar dessa tidigare data inkluderas kan dven ett 6vergripande
monster urskiljas, dar norra delarna av Varmdé kommun uppvisar hogre halter av kontaminanter an
de sodra delarna. Detta skulle kunna forklaras av narheten till Stockholm vilket kan medféra hogre
bakgrundsbelastning (se beskrivning av Torsbyfjarden ovan), och dven mer intensiv battrafik.
Dessutom har omradet storre 6-tathet och darmed troligen sdmre vattenomsattning, aven om bada
fors till samma vattenomsattningsklass (Naturvardsverket 1999:1).

Aven halter av TBT, och dess nedbrytningsprodukter (DBT och MBT), uppvisar liknande ménster som
tungmetallerna (karta 4) och ar signifikant hogre i innerskargarden an i mellan och ytterskargarden
(TBT ANOVA F,=7,20 p<0,01; HSD p<0,05) (DBT ANOVA F,=5,03 p<0,05; HSD p<0,05) (MBT ANOVA
F,=4,13 p<0,05; HSD p<0,05)(figur 2).
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Figur 2: Halter av TBT, DBT och MBT (ug/kg TS, medelvirde + Standardavvikelse) i sediment fran de olika
skdrgdrdszonerna.

Aven gillande dessa tennféreningar uppvisar Torsbyfjdrden genomgéende héga halter (medel >100
ug/kg), men dessa ar i niva med stora delar av den inre skidrgarden i dvrigt.
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Karta 4: Oversiktlig illustration av kontamineringssituationen i Védrmdé, baserad pd kontamineringsstatus med
avseende pa TBT vid de olika provtagningsstationerna.

| jamforelse med Stockholms inre skargard har Varmdos inre delar liknande halter av Cd och TBT,
medan halterna av Hg, Cu, Pb och Zn &r lagre (se tabell 4). Jamfort med det kraftigt férorenade
omradet i Saltsjon (utanfor slussen i Stockholms innerstad) har Varmdos inre delar betydligt lagre
halter gillande samtliga dessa kontaminanter (faktor 3-20). Den relativt opaverkade utsjolokalen i
Alands hav har diaremot generellt lgre nivaer betriffande Cd, Cu, Hg och TBT, medan Pb och Zn
uppvisar liknande nivaer som Varmdos inre delar (se tabell 4).

Tabell 4: Halter av tungmetaller (mg/kg TS) och TBT (ug/kg TS) i Vdrmdés olika delar, i jimférelse med Saltsjén,
Stockholms inre skérgdrd och Alands hav.

Omrade (ofs Cu Hg Pb Zn TBT

Varmdo inre 0,93 50,27 0,21 34,72 147,95 106,65
Varmdo mellan 0,53 39,01 0,11 26,50 113,40 22,22
Varmdo yttre 0,95 52,33 0,13 45,29 164,18 13,49
Farstavikens inre delar 28,43 190,67 0,64 924,50 1057,17| 1 855,00
Saltsjon 2,60 280,00 4,10 410,00 500,00 420,00
Stockholms inre skargard 0,93 66,00 1,30 100,00 210,00 90,00
Alands hav 0,27 29,10 0,11 35,40 165,00 2,40
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Punktkallor

Sediment i ndra anslutning till enskilda kallor (punktkallor)ar ofta mer belastade av kontaminanter &n
sediment i omraden langre bort, exempelvis har kontaminanthalter i sediment tidigare visats minska
med Okat avstand fran marinor (Eklund m.fl. 2008). Emellertid gor den relativt hoga
bakgrundsbelastningen av kontaminanter i Varmdéomradet att sddana monster kan vara svara att
urskilja om kallans belastning inte &r tillrackligt stor. Ett tydligt sddant exempel ar situationen i
Farstaviken, som uppvisar en tydlig belastningsgradient fran vikens inre delar ut mot Baggensfjarden
(se beskrivning av omradet ovan). Gradienten karaktariseras av kraftigt férhéjda koncentrationer i
vikens inre delar, varpa halterna avtar betydligt redan inom viken (en stracka <1 km). Detta monster
visar att kallan till féroreningarna finns i Farstavikens inre delar, men dven att den huvudsakliga
geografiska spridningen av kontaminanter inom viken ar relativt kort. Den korta spridningen kan bero
pa en relativt |dg vattenomsattning, vilket kan férvantas i den har typen av trosklade vikar.

Aven andra punktkallor kan urskiljas under ritt hydrologiska férutsattningar (om kontaminanterna
tillats ansamlas i anslutning till utslappspunkten). Ett av kommunens storre varv ar beldget invid ett
relativt grunt sund med &n grundare delar i vid sundets bada dndar. | sundet kan forhojda halter av
ett flertal kontaminanter (Cu, Hg, Zn och TBT) detekteras nedstroms varvet (provpunkt 11) dar
hydrografin medfor en ansamling av sedimenterat material. Sediment i Bullandé marina (Varmdos
storsta marina med 1300 batplatser) uppvisar forhdjda halter av TBT, men dessa forhojningar
aterspeglas inte pa bottnarna i fjarden utanfor (se figur 3a). Inte heller halter av metaller i eller
utanfér marinan (trots att bade Cu och Zn tydligt avviker fran gransvardena) sticker ut i gradienten
fran Stromma ut mot Kanholmsfjarden (se figur 3b).

Sammantaget tyder dessa resultat pa att den har typen av punktkallor bidrar till den generella
belastningssituationen i kommunen, men de forekommande halterna av kontaminanter i
bottensedimentet ar snarast ett resultat av den sammantagna belastningen fran en stor mangd
kallor, stora som sma, och inte uteslutande fran ett fatal storre kallor.
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Figur 3a-b: Haltménster av tungmetaller (a) och tennféreningar (b) vid stationerna i gradienten fran Strmma
ut mot Kanholmsfjdrden, arrangerade fran vdst till dst. Station 29 dr beldgen i figrden direkt utanfér Bullandé
marina. Symboler fér grunddmnen och tennféreningar representerar halter uppmdtta i sediment inne i
marinans omrdde. Observera att figur a saknar skala for att bdttre illustrera det generella ménstret i uppmdtta
halter av tungmetaller.

Gifternas spridning inom ekosystemet

Da matningar av kontaminanter i sedimentet inte nédvandigtvis ger en representativ bild av dess
tillganglighet for organismer i det omgivande ekosystemet genomfordes kompletterande matningar
av halter i nysedimenterat material, blastang och blamusslor. Det nysedimenterade materialet ger en
bild av det material som finns tillgangligt for frilevande organismer i pelagialen, da detta bestar till
stor del av plankton. Blastang ar en sessil (fastsittande) primarproducent och en blamussla en sessil
primarkonsument, vilket gor att de representerar tva skilda trofiska nivaer. Att bada organismerna &r
sessila innebar att de inte forflyttar sig och att resultaten darmed kan knytas till platsen de
insamlades fran.
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Det nysedimenterade materialet uppvisade forhdjda koncentrationer av Cu, Zn och TBT pa alla
provtagna lokaler, men uppvisade inga skillnader mellan skdrgardszonerna. Blastang fran skargardens
inre delar uppvisar generellt hogre halter av Cu och Zn &n de som samlats fran de mellersta och yttre
delarna (figur 4). Det hogsta Cu-innehallet i blastang aterfanns utanfér Bulland6 déar halterna avviker
tydligt fran jamforvardet, vilket skulle kunna resultera av den intensiva battrafiken i omradet.
Inneh&llet av Cd uppvisade mycket stor avvikelse fran jamférvardet vid samtliga lokaler. Aven Pb
uppvisar forhojda halter i blastang pa de flesta lokaler, medan TBT konsekvent dr mycket lagt och
inte verkar tas upp i nagon storre omfattning. Att Cd och Pb har generellt forhdjda halter medan TBT
konsekvent ligger under detektionsgransen beror férmodligen pa blastangens specifika fysiologi.
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Figur 4: Innehdll av Cu och Zn (mg/kg TS, medelvirde * Standardavvikelse) i Fucus frdn de olika
skdrgdrdszonerna.

Aven i musslorna tenderar Innehallet av Cu och Zn att vara hogre ldngre in i skdrgdrden, men ligger
under gransvardena. Halterna av TBT daremot ligger val 6ver gransvardena i mellanskargarden (3-7
ggr) medan koncentrationerna i de yttre lokalerna ligger under eller kring gransvardet (figur 5).
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Figur 5: Innehdll av TBT (ug/kg TS, medelvdrde + Standardavvikelse) i blamusslor frdn de olika
skdrgdrdszonerna.
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Sammantaget visar de hogre halterna av kontaminanter i organismer fran skdrgardens inre delar att
de hoga halterna som uppmatts i sediment dven avspeglas i andra delar av ekosystemet. Skillnaden
mellan nivaer av kontaminanter i de olika organismerna visar pa att tillgangligheten av de olika
amnena ar organismspecifik och beror pa skillnader i organismernas upptagsmekanismer och
vavnadskomposition.

Denna tillganglighet kan komma av en hogre tillforsel till vattenmassan till f6ljd av den storre
battatheten. Att TBT faktiskt cirkulerar i ekosystemet visar sig ocksad genom dess jamna tillforsel till
sedimentfallorna, vilket indikerar att det tagits upp av organismer eller associerat till partiklar, varpa
det sedan kan transporteras med vattenmassan.

Huvudsyftet med de biologiska matningarna var framfoérallt att belysa vilka @mnen som faktiskt ar
tillgangliga i ekosystemet och vilka som kanske &r relativt lasta i sedimentet och huvudsakligen ar ett
resultat av historisk belastning. Pa det hela taget verkar det som om Cu, Zn och TBT dr mest
tillgangliga i systemet, kanske till féljd av att de tillférs kontinuerligt. Aven Cd och Pb verkar dock vara
relativt biotillgdngliga da de ar generellt forhojda i blastang.

Gamla synder eller nytillfort

Aven om Varmdé kommun haft ett aktivt batliv under l&ng tid har belastningen av olika
kontaminanter varierat 6ver tid da olika typer av bottenfarger anvants under olika perioder,
beroende pa rddande lagstiftning. Detsamma géller for t.ex. tillsatser i drivmedel sdsom bly (Pb) i
bensin. Da medvetenheten 6kat och lagstiftningen kring toxiska tillsatsamnen blivit mer restriktiv
med aren kan den historiska belastningen forvantas ha varit generellt hogre dn den pagaende. Det
kan darmed forvantas att kontaminant-nivaerna ar hogre i de djupare (dldre) sedimentlagren.

En tydlig indikation pa att tillforsel av TBT och tungmetaller &r en pagaende process ar de forhojda
halter som uppmatts i jordprover fran den marina som etablerats ca 15 ar efter att TBT forbudet for
smabatar tratt i kraft. Detta innebér att dven om batarna inte langre bestryks med TBT-baserade
batbottenfarger sa lacker amnet fortfarande, formodligen fran aldre farglager.

| kommunen uppmattes generellt Iagre halter av bade Zn och Pb i ytsedimenten jamfért med de
djupare sedimentlagren (ANOVA F,=10,94 p<0,001 respektive F,=6,62 p<0,01). Aven Cu uppvisade
ett liknande monster da halterna var lagre i ytsedimenten jamfort med de djupare lagren i bade
mellanskargarden (ANOVA F,=11,71 p<0,001) och ytterskargarden (ANOVA F,=11,71 p<0,001),
medan detta monster inte visade sig i innerskargarden.

Nysedimenterat material (insamlat i sedimentféllorna under sommaren 2012) visar dock att dessa 3
metaller fortfarande tillfors sedimenten i halter som ligger i niva med ytsedimentets koncentrationer.
Tillsammans tyder dessa resultat pa en minskande belastning av Cu, Zn och Pb, men att de
fortfarande tillfors i mangder som orsakar forhojda nivaer pa manga platser. Minskande belastning
Over tid kunde daremot inte pavisas for Cd och Hg vilka inte visade nagra skillnader mellan
sedimentlager. Halterna av Cd och Hg i det nysedimenterade materialet fran sedimentféllorna visar
att dven dessa tillfors kontinuerligt. Dessa monster stammer dven 6verens med vad som uppmatts pa
andra platser i Sveriges kustomraden, dar halter av tungmetaller generellt minskar, med undantag
for just Cd och Hg (se sammanstallning i Naturvardsverket 2008).
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Sett till kommunen som helhet ar TBT-koncentrationerna generellt lagre i det djupaste
sedimentlagret an i ytsedimentet (MWU p<0,05). Detta beror férmodligen inte pa 6kad tillférsel
utan snarare pa att tidigare belastning brutits ned i storre utstrackning.

Kvoten mellan TBT och dess nedbrytningsprodukter DBT och MBT ger ytterligare information om
aldern pa tillfort TBT, da denna fungerar som en indikation pa relationen mellan tillférsel och
nedbrytning. Om kvoten &r lag (TBT/(DBT+MBT) < 1) bedéms nedbrytningen vara storre an tillférseln,
medan en kvot 6ver 1 indikerar en relativt storre tillférsel (Burton m.fl. 2005, Cato m.fl. 2007). Det &r
dock viktigt att belysa att syrefattiga sediment har en langsammare nedbrytning av TBT (Fent 1996,
Cato m.fl. 2007) och att det ddrmed pa sadana platser &r lattare att uppna hoga kvoter.

Sedimenten i ytterskargarden uppvisar en lagre kombinerad TBT-kvot for alla lager (ANOVA F,=11,18
p<0,05) (medelkvot = 0,31) 4n bade mellanskargarden (medelkvot = 0,87) och innerskargarden
(medelkvot = 1,14). Ytterskargarden uppvisar dven konsekvent laga kvoter i de separata
sedimentlagren (0,31-0,32). TBT kvoterna i innerskargarden ar istallet genomgaende héga i samtliga
sedimentlager (1,02—1,21) medan mellanskargarden uppvisar lagre kvoter djupare ner i sedimentet
(1,12 vid ytan och 0,49 i det djupaste lagret) (figur 6a). Mellanskargarden ser darmed ut att utgéra en
Overgangszon dar TBT tillférseln fortfarande dr hogre dn nedbrytningshastigheten, medan
ytterskargarden har en konsekvent lagre tillférsel an nedbrytning. Det &r anmarkningsvart att TBT
tycks tillforas fortare an vad det bryts ned i innerskadrgarden trots att substansen varit férbjuden pa
smabatar i 6ver 20 ar, vilket visar att amnet ar persistent i systemet.

Belastningsmonstret styrks ytterligare av de hogre halterna av TBT i innerskargarden (ANOVA F,=7,20
p<0,01; HSD p<0,05; figur 6b) vilka tillsammans med TBT-kvoterna indikerar att TBT huvudsakligen
tillférs i kommunens inre delar och sedan sprider sig utat. Detta skulle forklara att det TBT som
aterfinns langre ut 4r nedbrutet till hogre grad. Det ar dock viktigt att betdnka att sedimentlagren
formodligen &r tunnare i ytterskargarden till f6ljd av mindre organisk belastning, vilket skulle
resultera i att djupare sedimentlager ar dldre och nedbrytningen darmed pagatt under langre tid.
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Figur 6a-b: Kvoter mellan TBT och dess nedbrytningsprodukter (a) samt halter (ug/kg TS) av TBT (b) i de olika
sedimentdjupen fran de olika skdrgdrdszonerna.

Monstret med tillférsel av TBT nara kusten och efterféljande transport ut till havs styrks av de hoga
virden som SGU (Sveriges Geologiska Undersdkning) uppmatt mitt ute i Ostersjén (station Gotska
Sandoén) (110 pg/kg TS). Detta relativt héga varde indikerar att TBT fran kustomradena ackumulerar i
dessa syrefattiga djuphalor dar nedbrytningen dr mycket langsam.
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Analys av det material som sedimenterat under sommaren 2012 visar pa att TBT tillfors i en relativt
jamn niva vid alla platser dar Sedimentfallor sattes ut, med undantag av Farstaviken som har en
hogre (3-4 ggr) belastning. Den pagaende belastningen tycks dock vara lagre an den historiska da
halterna i bottensedimentet ar hogre an i det sediment som fangats i fallorna. Platser som forvantats
vara utsatta for olika stor belastning uppvisar relativt likartade koncentrationer i nysedimenterat
material, vilket indikerar att TBT som &r associerat med organismer och partiklar i vattenmassan
sprids over relativt [anga strackor. Trots den likartade pelagiala (fran fria vattenmassan) TBT-
belastningen varierar uppmatta halter av TBT i ytsediment mellan dessa omraden. Det dr ddrmed
troligt att en betydande del av det TBT som transporteras utat fran innerskargarden formodligen
forflyttas bundet till sedimenterat material (Fent 1996), exempelvis genom resuspension, och
darmed inte syns i matningar som gors pa material fran vattenmassan.

Sammanfattningsvis tycks halter av Cu, Zn, Pb och TBT minska med tiden i kommunens sediment,
men tillfors alltjamt i kvantiteter som orsakar forhéjda nivaer. Samma trend kan dock inte utlasas for
Cd och Hg som fortfarande tycks tillféras i liknande nivaer som tidigare. Detta monster beror
formodligen pa att anvandningen av Cu, Zn, Pb och TBT har reglerats i lagstiftning, medan tillforsel av
Cd och Hg varit mer svarforstadd och inte lika direkt inkorporerats regelverket.

Vad kan harledas till batlivet?

Ett flertal kontaminanter har uppmatts i forhdjda halter i kommunen, men alla har inte nédvandigtvis
samma koppling till batlivet. Darmed ar det viktigt att forsoka skilja pa de kontaminanter som
uppstar till foljd av detta och de kontaminanter som har ett mer urbant eller industriellt ursprung.

Som ovan namnt sa resulterar batlivsrelaterade aktiviterer pa land i forhojda halter av Cu, Zn och TBT
i mark vid de undersokta varven och marinorna. | och med att dessa @mnen inte férekommer i
forhojda halter utanfor omradena kan dessa med stor sdkerhet tillskrivas batlivet. Darmed ar det
ocksa troligt att samma amnen aven frislapps fran batarna nar de ligger i vattnet, och forekommer
som kontaminanter i sedimentet. Detta monster bekraftas da halterna av de batrelaterade
kontaminanterna konsekvent uppvisar forhdjda halter i anslutning till marinor.

Da Cu och Zn férekommer i forhojda halter vid batuppstallningsplatserna, och troligtvis inte har
nagra andra storskaliga kallor i undersokningsomradet kan deras forekomst harledas till batlivet.
Detta monster aterfinns dven generellt i kommunen, dar dessa dmnen ar forhojda i omraden med
intensiv battrafik. Det gemensamma ursprunget for Cu och Zn styrks ytterligare av det starka
sambandet mellan férekomsten av dessa amnen. Regressionsanalys visar att variationen i uppmatta
halter av Zn samvarierar kraftigt med Cu (R?=0,92; p<0,001; figur 7), vilket &r en mycket hog
forklaringsgrad i den héar typen av analys. Att dessa tva @mnen visar sa starka samband beror
sannolikt pa att de bada anvands (var for sig eller tillsammans) som aktiva substanser i batbottenfarg
(t.ex. Turner 2010).
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Figur 7: Samvariation (R°=0,92) av zink (Zn) och koppar (Cu) i sediment frén de olika provtagningsstationerna.
De streckade linjerna visar 95% konfidensintervall.

Trots att TBT varit forbjudet i mer an 20 ar férekommer det fortfarande i hoga koncentrationer i nya
sediment. Da TBT ar ett artificiellt &mne, vars forekomst i naturen vanligtvis associeras med lackage
fran batbottenfarger (Bengtsson och Wernersson 2012), kan férekommande halter med storsta
sannolikhet fortfarande harledas till batlivet. Genom att jamfora variationer av TBT:s forekomst i
ytsediment (Oversta 0-1 cm) med variationer i forekomst Cu och Zn kan dess forekomst sattas i
relation till dagens aktiva substanser i fargerna. Regressionsanalyser av amnenas forhallanden mot
TBT visade att koncentrationerna av Cu (R*=0,36; p<0,001) och Zn (R*=0,36; p<0,001) har ett
signifikant samband med halter av TBT (om &n relativt svagt), vilket innebar ytterligare en indikation
pa att dessa dmnen har liknande spridningsmekanism som TBT. Det kan verka som om att en
forklaringsgrad pa 36% ar relativt 1ag, men det bor beaktas att TBT ar ett amne som bryts ned medan
Cu och Zn ar grundamnen och inte genomgar nedbrytning, varfér sambandet mellan &mnena
fordndras Over tid. Nedbrytningstakt av TBT ar dessutom beroende av de oxiska forhallandena, varfér
foreningens livslangd varierar mellan olika omraden. Ytterligare en viktig faktor som paverkar
sambandet &r batarnas alder, dd manga batar ar yngre dn TBT-forbudet och darmed aldrig bestrukits
med sadana farger. Det relativt svaga sambandet kan dven vara en indikation pa att kopplingen
mellan TBT och batliv blivit svagare med tiden, i takt med att tillférseln av TBT minskat sedan
forbudet 1989.

Pb och Hg forekommer i forhéjda halter i jordprover fran batuppstallningsplatserna, men monstret ar
heterogent. Ett flertal av upplaggningsplatserna uppvisar inte férhéja halter i ndgotdera av dessa
dmnen, medan andra platser har férhdjda halter i enbart det ena provet. Dessa @mnen uppvisar inte
nagon samvariation mellan koncentrationerna pa land och narliggande sediment, dar halterna séllan
avviker fran jamforvardet. Cd forekommer ofta i hoga halter i sediment i ndrheten av varv och
marinor, aven om forhodjda kadmiumhalter inte aterfunnits i markproverna. Tidigare studier har dock
pavisat forhojda halter av amnet dven i markprover pa batuppstallningsplatser och spolplatser (se
sammanstallning av Eklund & Eklund, 2011), savéal som fargpartiklar fran bottenfarger (Singh och
Turner 2009). Férekomsten av Cd, Pb och Hg har en signifikant (p<0,001) samvariation med
forekomsten av bade Zn och Cu (figur 8 a-c), dar korrelationen for vartdera dmnet &r jamnstark mot
bade Cu och Zn (R*Cd mot Zn= 0,61, R* Pb mot Zn =0,68 respektive R* Hg mot Zn =0,42). Hg och Pb
samvarierar dessutom med varandra (R?=0,72 p<0,001), medan Cd endast uppvisar ett svagt
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samband med dessa. Dessa relationer tyder pa att dven Cd, Pb och Hg skulle kunna ha ett samband
med batlivet, och att Pb och Hg troligt har en gemensam spridningsvég. De funna sambanden kan
forklaras av att dven dessa @mnen tidigare varit komponenter i batbottenfarger (Johnsen och Enggy
2000, Turner 2010). Dessutom &r Pb och Hg restprodukter vid férbranning av bensin (dven blyfri) och
diesel (Pacyna och Pacyna 2001, Won m.fl. 2007).

A L] B ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ L] ‘

Zink (Zn)
Zink (Zn)

Bly (Pb)

Zink (Zn)

Kvicksilver (Hg)

Figur 8a-c: Samvariation av Zn och Cd (a; R’=0,61), Zn och Pb (b; R’=0,68) samt Zn och Hg (c; R’=0,42) i
sediment fran de olika provtagningsstationerna. De streckade linjerna visar 95% konfidensintervall.

Hoéga halter av Cd har tidigare rapporterats i Stockholmsomradet (t.ex. Ostlund m.fl. 1998, Sternbeck
m.fl. 2003), men dess ursprung ar annu inte helt klarlagt. Hoga halter i omraden kring Varmdo skulle
kunna medféra en extern belastning, d.v.s. att metallen tillfors Varmdéomradet fran kallor utanfor
kommunens granser. Sadan diffus tillférsel av Cd borde ge en relativt homogen belastning inom
Varmdos olika delar, och uppmatta halter behéver darmed inte ndédvandigtvis félja koncentrationer
av Cu och Zn. Den héga korrelationskoefficienten (R-vardet) i kombination med den hoga
signifikansnivan tyder dock pa att detta inte ar ett slumpmadssigt monster, utan att uppmatta halter
av Cd atminstone delvis kan ha sitt ursprung i batlivet inom kommunens grénser.

Sammantaget tycks alla de &mnen som aterkommande uppvisar férhojda halter i Varmdos sediment
atminstone till viss del harrora fran batlivet, dar Cu, Zn och TBT uppvisar de starkaste sambanden.
Dessutom tycks dven tungmetallerna Cd, Pb och Hg kunna knytas till batlivet. For dessa amnen ar
sambandet inte lika tydligt, vilket kan bero pa att de dven har andra ursprung och/eller att de inte
anvands som en huvudkomponent i bottenfarger. Det ar intressant att Cd uppvisar ett sadant starkt
monster, da amnet tidigare inte forknippats med batliv pa ett sa direkt satt och spridningsvagen annu
inte ar klarlagd.
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Foreligger nagra risker for miljon inom kommunen?
Da tungmetaller och TBT i stor utstrackning forekommer i forhéjda halter inom kommunens
sediment medfor detta en potentiell risk for att ekotoxikologiska effekter kan uppsta inom systemet.

Da direkta effektkoncentrationer variera med miljé och organism ar det mycket svart att avgora
exakt vid vilka koncentrationer effekter kan tankas uppkomma. Ekotoxikologiska effekter ar dock i
stor grad relaterade till kontaminant-koncentrationer och de mest omfattande konsekvenserna kan
darmed vantas i omraden dar koncentrationer ar hoga. For Varmdo innebér detta att da de hogsta
halterna uppmats i kommunens inre delar dr det dven har den storsta risken for negativa
miljoeffekter foreligger (det bor dock betédnkas att hoga halter aven forekommer langre ut i
skargarden).

Forutom hoga halter i sediment uppmattes dven forhojda halter (som overskrider gransvarden,
Naturvardsverket 1999:1) av kontaminanter inkorporerat i organismer. Detta innebar att
kontaminanterna ar biotillgdngliga och spridit sig i ekosystemet. Dock ar det tydligt att ackumulation
av olika kontaminanter ar organismspecifik, d.v.s. tas upp till olika grad av olika organismer. Det boér
dven betdnkas att organismer som utsatts kronisk belastning i manga fall bioackumulerar
kontaminanter, vilket innebér att dven en relativt Iag belastning kan leda till forhojda
koncentrationer i langlivade organismer.

De undersokta sedimentdjupen i kommunen uppvisar en trend dar de halter av de flesta
kontaminanter minskar over tid. Undantaget ar dock kadmium (Cd) och kvicksilver (Hg) som bada
forefaller ha en jamn temporal belastning. Det funna monstret stammer val 6verens med vad som
rapporterats i andra delar av landet (Naturvardsverket 2008). Detta innebar att de ekotoxikologiska
risker som associeras med de undersokta kontaminanterna generellt minskar i kommunen, men da
den pagaende tillférseln fortfarande resulterar i forhojda koncentrationer kravs fortsatt uppféljning.
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Slutsatser

Av de 33 undersodkta amnena uppvisade endast tungmetallerna kadmium (Cd), koppar (Cu),
kvicksilver (Hg), bly (Pb) och zink (Zn) samt de tennorganiska féreningarna TBT, DBT och MBT
frekvent forhojda halter i kommunen. Aven andra dmnen forekom i hdga halter, men enbart vid ett
fatal specifika platser. De inre delarna av kommunen uppvisar generellt hogre halter av
kontaminanter an de yttre, liksom de norra delarna tycks vara tyngre belastade an de sédra.

Den generellt hoga belastningen av kontaminanter i omradet gor att paverkan fran enskilda kallor ar
svara att isolera och pavisa, men ett par platser inom kommunen sticker ut. | den inre skargarden
uppvisar sarskilt Farstaviken, men dven Torsbyfjarden, kraftigt férhéjda halter av ett storre antal
kontaminanter som troligtvis harror fran saval urbana, industriella som batlivsassocierade kéllor. |
ytterskargarden aterfinns hoga halter av kontaminanter framférallt vid Sandhamn dér battrafiken ar
intensiv, sarskilt under sommaren.

De férekommande kontaminanterna tycks dven sprida sig i ekosystemet, da saval nysedimenterat
material (innehallande plankton) som fastsittande priméarproducenter och primarkonsumenter
uppvisar forhojda halter av framforallt koppar (Cu), zink (Zn) och TBT. Férhojda halter i de provtagna
organismerna pavisar en pagaende belastning av dessa amnen, vilket dven bekréaftas av relativt hoga
koncentrationer i de Gversta sedimentlagren. Funna skillnader i halter mellan sedimentdjup tyder pa
att belastning av Cu, Zn, Pb och TBT minskat med tiden, men tillférs alltjamt i kvantiteter som orsakar
forhojda nivaer. Samma trend kan dock inte utldsas for Cd och Hg som fortfarande tycks tillforas i
liknande nivaer som tidigare. Kvoter mellan TBT och dess nedbrytningsprodukter (DBT och MBT) i
kommunens olika delar tyder pa att TBT fortfarande tillférs systemet framférallt i de inre delarna, for
att sedan transporteras utat mot skargardens yttre delar.

Det star saledes klart att kommunens vatten varit och alltjamt ar belastat av ett antal kontaminanter,
men fragan om deras ursprung kvarstar:

Pa land uppmattes hoga halter av kontaminanter i omraden som anvands som uppstéllningsplatser
eller spolplatser for batar. | dessa omraden uppvisar framforallt koppar (Cu), zink (Zn) och TBT
forhojda halter. Darmed ar det ocksa troligt att samma @mnen aven frislapps fran batarna nar de
ligger i vattnet, vilket bekraftas da halterna av dessa kontaminanter konsekvent uppvisar forhojda
halter i anslutning till marinor. Alla de &mnen som aterkommande uppvisar forhojda halter i Varmdos
sediment tycks atminstone till viss del harréra fran batlivet, dar Cu, Zn och TBT uppvisar de starkaste
kopplingarna. Men dven tungmetallerna kadmium (Cd), bly (Pb) och kvicksilver (Hg) tycks atminstone
delvis kunna héarrora fran batlivet da de funna halterna av dessa samvarierar med de andra @mnena.
Det ar framforallt intressant att Cd uppvisar ett starkt monster, da dmnet tidigare inte forknippats
med batliv pa ett sa direkt satt och spridningsvagen dnnu inte ar klarlagd. Vidare undersékningar
dessa tre kontaminanters férekomst i batlivets och batarnas olika delar skulle vara mycket intressant
for att ytterligare kunna utreda deras respektive ursprung.
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