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Preface

Cato, 1., 2006: Environmental quality and trends in sediment and biota along the Bohus Coast
in 2000/2001 - a report from seven trend-monitoring programmes. Geological Survey of Swe-
den, SGU Rapporter och Meddelanden no. 122, 1-620. Uppsala ISBN 91-7158-702-0.

The Swedish coastal area of Skagerrak and northern Kattegat have for several decades been
receiving contaminants, toxic heavy metals and organic micropollutants, from mainly the ur-
banized and industralized areas of the Swedish Bohus Coast, but also from inland regions.
Contaminants are also transported from Europe to this area by winds and sea currents. The
growing concern about this potential environmental threat has led to the demand that several
large industries and water concervation associations have to follow the environmental quality
by repeated monitoring, among others sediment studies.

The present volume of the SGU report series comprises a collection of seven papers dealing
with trend monitoring programmes carried out along the Swedish Bohus Coast of Skagerrak
and Kattegat. This holds for the monitoring programmes of the Brofjorden, the Gullmarsfjor-
den, the Halsefjorden, the Askerdfjorden, the Gota Alv river, the Gothenburg archipelago and
the entire coast of the Bohus County. Some programmes started as early as in 1972 and have
served as patterns to similar programmes built up along other parts of the Swedish coast. The
latter is in particular valid to the monitoring programme of the Géteborg and Bohus County
Water Conservation Association.

Dr Ingemar Cato, Geological Survey of Sweden, Box 670, S-751 28 Uppsala, Sweden.

FORORD

Under en lang rad av ar har den svenska Bohuskusten, i likhet med manga
andra kustavsnitt, fatt ta emot fororeningar fran framst industrier, jordbruk och
samhillen beldgna utmed kusten, men ocksa andra urbaniserade omraden inom
hela draneringsomradet har bidragit. Féroreningar fran 6vriga Europa trans-
porteras ocksa i viss man till kustregionen med hjélp av vindar och havs-
strommar. Denna transport dr emellertid vanligen underordnad de egna utslip-
pen. Europas kustomraden dr belastat av godande dmnen ett ohéllbart uttag av
fisk, fororeningar och utsldpp fran sjéfarten. Den vixande oron 6ver de toxiska
och svarnedbrytbara &mnenas hot mot miljén har under senare delen av 1900-
talet nationellt resulterat 1 krav pé att ett antal storre industrier, ldnsstyrelser
och vattenvardsforbund skall f6lja miljoutvecklingen genom upprepad omgiv-
ningskontroll av bl a miljogifter 1 sediment och biota.

Implementeringen av EU:s vattendirektiv fran 2000 med tillhorande dotterdi-
rektiv forstirker ytterligare behovet av sddan omgivningskontroll i syfte att
uppritthdlla en god wvattenkvalit¢é inom unionen. Vattendirektiven (Dir
2000/60EG om upprdittande av en ram for gemenskapens datgdrder pa vatten-
politikens omrade) omfattar forutom grundvatten, sjoar och vattendrag ocksa
kustvatten. EU-kommissionen har dessutom framlagt ett forslag till en marin
strategi (Thematic Strategy on the Protection and Conservation of the Marine
Environment) med ett marint direktiv (Proposal for a Directive Establishing a
Framework for Community Action in the Field of Marine Environmental Poli-
cy). Strategin stoder en ekosystembaserad och regional ansats for ett effektiva-
re skydd av den marina miljon i europeiska havsomraden. Inom OSPAR (Oslo-
Paris-kommissionen; Konventionen for skydd av den marina miljén i Nordost-
atlanten) och HELCOM (Helsingforskommissionen, Konventionen om skydd



av Ostersjéomradets marina miljo) pagar sedan linge arbeten med bl a utfor-
mande av riktlinjer och uppf6ljning av miljoutvecklingen 1 havet samt numera
ocksd anpassning av méitprogram och analysverksamhet till vattendirektivet
och EU-forslaget till marint direktiv. Vetenskaplig raddgivning sker frimst ge-
nom ICES (International Council for the Exploration of the Sea).

I Sverige dr miljoarbetet for havsmiljon kopplat till miljokvalitetsmélen; Giftfri
miljo, Ingen dvergddning och Hav i balans samt levande kust och skédrgard. 1
syfte att bittre framja detta arbete har regeringen nyligen presenterat en natio-
nell strategi for havsmiljon. I strategin tar regeringen utgangspunkt i att en ny
forvaltning av havet bor inforas som baseras pa ekosystemansatsen. Den nya
havsmiljoforvaltningen ska enligt regeringen bygga pd en okad samordning
mellan myndigheter med havsmiljorelaterad verksamhet, 6kad lokal delaktig-
het, bred samverkan mellan aktdrer samt regional samordning. I sak lyfter re-
geringen fram behovet av ett forbéttrat skydd for arter, miljoer och ekosystem,
ett hallbart nyttjande av havet i havsanknutna néringar, ett forstiarkt arbete med
planering, miljodvervakning, information och forskning.

Bohuskustens vattenvardsforbund (Bvvf) dr sedan 15 ar tillbaka en viktig aktor
inom den marina miljodvervakningen av Vistra Gotalands léns kustavsnitt.

Foreliggande volym omfattar en redovisning och utvérdering av 2000/2001 ars
miljogiftundersokningar av sediment och biota inom olika miljoévervaknings-
program som numera med fem ars intervall genomfors utmed hela eller delar
av Bohuskusten. Den biologiska matrisen omfattar blastang, blamussla, tangla-
ke, torsk och krabbtaska utmed hela Bohuskusten samt ett separat program for
blamussla i Goteborgs skdrgard. Utvdrderingarna har genomforts i ljuset av ti-
digare undersokningar. Darmed har bade samband, belastning och trender varit
mojliga att bedoma.

Resultaten av utvérderingarna redovisas i sju separata och fran varandra frista-
ende rapporter omfattande respektive miljodvervakningsprogram. Dessa avser
Preemraff Lysekils omgivningskontroll av Brofjorden, lansstyrelsens kontroll-
program for Gullmarens naturreservat, Stenungsundsindustriernas kontrollpro-
gram for Askerd- och Halsefjord, Gota dlvs vattenvardsforbunds kontrollpro-
gram for Gota dlv, samt Bohuskustens vattenvardsforbunds kontrollprogram
for hela Bohuskusten avseende biade sediment och biota. Vissa av dessa kon-
trollprogram startade redan i borjan pd 1970-talet och tjénar i viss mén som
monster for liknande kontroller utmed andra svenska kustavsnitt. Det senare
géller 1 synnerhet Bohuskustens kontrollprogram.

Inledningsvis presenteras en kort sammanvédgd sammanfattning av samtliga re-
sultat (avsnitt 1). En mer fyllig sammanfattning pa bade svenska och engelska
ges under respektive fristdende rapport (avsnitt 2-8).

Utvérderingen har utforts pd uppdrag av Bohuskustens vattenvérdsférbund
(Bvvf). Jag riktar ett varmt tack till alla inblandade och sérskilt till ledningen
och styrelsen for Bohuskustens vattenvardsforbund.

Ingemar Cato
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Abstract

Cato, L., 2006: Introduction and summing-up of the investigations of toxic substances in sedi-
ment and biota along the Bohus Coast in 2000/2001. In Cato, 1. (ed.) Environmental quality
and trends in sediment and biota along the Bohus Coast in 2000/2001 - a report from seven
trend-monitoring programmes. Geological Survey of Sweden, SGU Rapporter och Meddelan-
den no. 122, pp. 6-14. Uppsala ISBN 91-7158-702-0.

This paper gives a short presentation of Swedish marine trend monitoring programmes for
contaminants in general and in particular the programmes run along the Bohus Coast. In addi-
tion some aspects of the Swedish environmental criteria of marine sediment and biota are
given, and in a short summary the results from the different trend monitoring programmes pre-
sented in this volume are outlined.

Dr Ingemar Cato, Geological Survey of Sweden, Box 670, S-751 28 Uppsala, Sweden.

1.1 Marin miljogiftsovervakning i Sverige

Tungmetaller och persistenta organiska foreningar hirrérande fran olika former
av utsldpp till sjoar, floder och havet lagras forr eller senare in i bottensedi-
menten. Sediment har darfor kommit att bli ett viktigt verktyg 1 miljoovervak-
ningen. | synnerhet sediment fran lugna sedimentationsmiljéer utmed kusterna
och 1 estuarier (flodmynningsomraden), som geologiskt sett har en hog sedi-
mentationshastighet, har befunnits anvéndbara.

Ett vanligt forekommande tillvigagangssitt med syfte att folja utvecklingen
och tillforseln av miljogifter har varit att uppritta ett antal fasta sedimentstatio-
ner 1 den havsmiljo som skall 6vervakas. Beroende pa sedimentationshastig-
heten tas sedan for analys ytsedimentprov fran dessa stationer med jdmna in-
tervall, vanligen fem ar. Intervallet mellan provtagningarna bor vara tillrackligt
langt sa att vid varje ny provtagning den tidigare provtagna sedimentytan hun-
nit bli begravd med minst ca 10 mm férskt sediment. Om enbart det nysedi-
menterade materialet tas ut vid varje provtagningsomgang blir det hiarigenom
mojligt att f6lja utvecklingen och éndringarna i belastningen av miljogifter pa
stationen ifraga. Med ett storre antal stationer inom ett begrénsat omréde, t ex
en fjord, blir bedomningarna av miljoutvecklingen sékrare.

Marin miljoovervakning baserad pa sediment genomfors i Sverige inom i hu-
vudsak tre olika typer av program: (1) Nationell miljoovervakning av Oppet
hav, (2) Regional miljodvervakning av kustavsnitt och (3) Recipientkontroll av
begridnsade omraden, t ex en fjord eller havsvik. Motsvarande program finns
ocksa for bl a hydrografi och biologi.



Den nationella miljoévervakningen av marina sediment startade 2003 och om-
fattar 16 utsjostationer utspridda inom svenskt territorialhav och svensk eko-
nomisk zon (EEZ) fran Skagerrak i véster till Bottenviken i norr (Cato 2005).
Den nationella miljoovervakningen ligger under Naturvardsverket men ge-
nomforandet har placerats vid Sveriges geologiska undersokning (SGU).

Den regionala miljéovervakningen omfattar olika kustavsnitt, vanligen inom
ett eller flera 14n. Lansstyrelser, kustvattenvardsforbund och/eller dlvvatten-
vardsforbund samordnar och bestéller vanligen denna typ av dovervakning. I f6-
religgande rapport ingar tvd sddana program, dels Bohuskustens vattenvérds-
forbunds miljogiftsovervakning, dels Gota édlvs vattenvardsforbunds miljokon-
troll.

Recipientkontrollen, ar av lokal karaktir och utgdr vanligen en del i omgiv-
ningskontrollen av tyngre industrier. Denna typ av 6vervakning hidnger normalt
samman med de krav som miljomyndigheterna stéller pa utévare av miljofarlig
eller miljopaverkande verksamhet. I foreliggande rapport ingér tvad sddana
kontrollprogram, dels i Brofjorden (Preem Raff Lysekil), dels i Asker6- och
Halsefjord (petrokemisk industri i Stenungsund). Recipentkontroll kan ocksa
ingd i 6vervakningen av sérskilt virdefulla naturomraden, t ex Gullmarens
kontrollprogram.

Pa motsvarande sdtt bedrivs dvervakning av miljogifter i biologiskt material.
Vilka djur och vixter som nyttjas i denna typ av Overvakning varierar fran
kustavsnitt till kustavsnitt, beroende pa artférdelningen i de svenska havsomra-
dena.

Foreliggande volym omfattar 7 olika separata och fristdende rapporter fran lika
manga miljoovervakningsprogram déir fem av programmen omfattar redovis-
ning fran miljodvervakning baserad pa miljogifter/féroreningar i sediment, och
tvd av programmen omfattar redovisning av miljogifter/fororeningar i biolo-
giskt material (blastdng, tdnglake, blamussla, torsk och krabba).

Vilka d&mnen och foreningar som ingétt i undersokningarna presenteras i inled-
ningskapitlen till varje rapport. Fér mer information om de olika undersokta
dmnena/foreningarna hénvisas till kapitel 1 1 en tidigare rapport presenterad
frdn dessa miljokontrollprogram (Cato 1997) samt till en sammanstillning av
information om i denna volym behandlade dmnen/féreningar som analyseras
pa uppdrag av Bohuskustens vattenvardsférbund (Soderlund 2004). Informa-
tion om tolkningsmetodik (gradientmetoden, kvoter, sedimentationshastighet,
mm) aterfinns ocksa i bl a forst nimnda rapport (Cato 1997 samt 1 Cato 1977,
1983, 1989).

1.2 Svenska bedomningsgrunder

Grunddmnen och méanga kemiska foreningar forekommer naturligt runt om i
miljon, men forhdjda halter kan ha uppkommit till f6ljd av naturliga anrik-
ningsprocesser eller genom antropogen tillférsel. Det senare forknippas ofta
och ocksé helt riktigt med vart moderna industrisamhélle, men har dven fore-



kommit langt fore industrialismen. Ett av de dldsta kédnda exemplen dr Romar-
nas utvinning av bly for mer dn 2 000 ar sedan. Deras primitiva smiltverk gav
upphov till en omfattande atmosférisk spridning av bly, bl a upp till vara
breddgrader, vilket dokumenterats 1 svenska sjosediment (Renberg et al. 1994).

Manga metaller &r livsnodvéndiga for organismer, t ex Fe, Cu, Co, Cr, Mn och
Zn. Vid forhojda halter kan dock giftverkan uppsta. Tolerensen mot skadliga
effekter av forhojda halter varierar mellan olika metaller men ocksa mellan oli-
ka arter och organismgrupper. Kadmium, kvicksilver och bly &r exempel pa
metaller ddar marginalen mellan naturlig halt och forhojd, skadlig halt &r liten
hos méinniska och didggdjur. Inom ramen for Oslo-Paris-kommissionen
(OSPAR) har man enats om s k EAC-védrden (Ecotoxicological assessment
criteria) vilka &r uttryckta som det dmnesspecifika koncentrationsintervall un-
der vilket skadliga effekter ej kan forvintas pa den kénsligaste arten 1 ekosys-
temet. Varje EAC-vérde &r baserat pa 1/10 av det lagsta uppmétta NOEC-virde
(no effect concentration) som rapporterats i litteraturen for &mnet ifrdga. Detta
innebér att inga biologiska effekter kan forviantas ndr koncentrationen ligger
under detta virde. EAC-virdena grundar sig siledes dels pa experiment dels pé
ett teoretiskt resonemang.

Eftersom koncentrationerna varierar i olika miljéer kan man utgé ifran att or-
ganismerna anpassats till den miljo de levat i under generationer. Detta innebér
att vid val av bedomningsgrunder for naturliga &mnen maste man utgé fran de
naturliga bakgrundsvirden som fanns 1 miljon innan ménniskan stérde den.
Dessa virden kan vara olika for olika regioner beroende pa bergrund, sedi-
menttyper etc. Mot bakgrund av denna kunskap har man i flera linder utarbetat
bedomningsgrunder, dvs riktvirden for tillstindsklassificering av vatten, sedi-
ment och organismer. Information om de svenska beddmningsgrunderna for
kust och hav éterfinns dels i tryckt form (Naturvardsverket 1999), dels pa Na-
turvardsverkets hemsida (www.naturvardsverket.se). Dessa bedémningsgrun-
der har i huvudsak nyttjats i foreliggande arbete kompletterat med norska kri-
terier ddr svenska saddana saknas (SFT 1993).

1.3 Summering av resultaten fran Bohuskustens olika kontrollprogram

Sedimenten utmed Bohuskusten, fran Stromstad i1 norr till Goteborgs sodra
skirgard i1 soder, har pa uppdrag av Bohuskustens vattenvardsforbund (Bvvf)
undersokts ar 2000 med avseende pé vissa fysiska och kemiska parametrar.
Drygt ett 100-tal &mnen, tungmetaller, organiska miljogifter och ndringsdmnen
har studerats pd 14 stationer utmed hela Bohuskusten, samt inom ramen for re-
spektive lokalt miljodvervakningsprogram pa 14 stationer i Stenungsundsom-
radet, 8 stationer i Brofjorden, 1 station i yttre Gullmaren och 2 stationer i Gota
alv.

Ytsedimentproverna (0-1 cm) har i allminhet analyserats (avvikelser fore-
kommer) med avseende pé totalkol (TC), oorganiskt kol (IOC), totalt organiskt
kol (TOC), totalkvéve (tot-N), totalfosfor (tot-P), metaller (As, Cd, Cr, Cu, Hg,
Mn, Ni, Pb, Sn, V, Zn), totalkolviten (THC), polycykliska aromatiska kolviten
(16 PAH), metylnaftalener, polyklorerade bifenyler (7 PCB), plana PCB (no-
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norto-PCB), klorbensener (pe-CB, HCB), oktaklorstyren (OCS), lindan (y-
HCH), polyklorerade dibensodioxiner (PCDD), dibensofuraner (PCDF),
halogenerade alifater, monoaromater (BTEX), polybromerade difenyletrar
(PBDE, dekaBDE), ftalater, klorfenoler, klorgujakoler, fetsyror, organiska
tennforeningar (TBT) parallellt med bestimning av sedimentationshastighet,
kornstorleksfordelning, vattenhalt och struktur med hjélp av radiografi.

Det biologiska materialet (blastang, tinglake, blamussla, torsklever, torskfilé)
undersoktes pa 5-8 stationer och krabbtaska pa 2 stationer. Proverna har 1 all-
ménhet analyserats pd motsvarande parametrar, dock ej néringsdmnen och se-
dimentspecifika parametrar.

Sveriges geologiska undersokning (SGU) har svarat for provinsamling och Al-
control for analys av sedimentproven samt avrapportering av denna fas, medan
SGU har svarat for utvirdering, trendanalys och slutlig avrapportering. Studien
ingar som ett led i vattenvardsférbundets kustvattenkontroll, omfattande bl. a.
kontroll och bedomning av sedimentkvaliteten och biota vart femte ar.

Resultaten fran de olika undersokningarna visar att berérda kemikalier ater-
finns i varierande mingder inom hela undersokningsomradet bade i sedimenten
och den biologiska matris som undersokts.

I figur 1:1 sammanfattas miljokvalitet i bdde biota och sediment utmed Bohus-
kusten vad avser de &mnen/foéreningar dér svenska alternativt norska gransvér-
den finns att tillga. Siffrorna visar hur antalet miljo6vervakningsstationer for
respektive media fordelar sig for varje &mne och tillstdndsklass. Resultaten vi-
sar att ytsedimenten (0-1 cm) pé de flesta stationerna vad avser metaller faller 1
klasserna 1-3, dvs halterna dr mycket laga till medelhdga enligt svenska be-
domningsgrunder. Laga halter motsvarar den naturliga bakgrunden i sediment,
medan laga till medelhdga halter visar pd en successivt dkad diffus paverkan
som i allmdnhet forekommer i urbaniserade/industrialiserade omraden utan di-
rekt inverkan fran punktkillor. Klasserna 4 och 5 didremot visar pa varierande
grad av inverkan frdn punktkillor. Resultaten visar att endast pa tre stationer
(bl a Gota élv) &r halterna av kvicksilver (Hg) och arsenik (As) hoga respektive
mycket hoga i sedimenten.

Halterna av Hg och As 1 tanglake &r ocksa hoga till mycket hoga pa i stort sett
samtliga stationer dér tdnglake infdngats. Detsamma giller for tenn (Sn) 1 blé-
mussla. I blastdng forekommer hoga halter av bly (Pb) och krom (Cr) pa half-
ten eller mer &@n hélften av 6vervakningsstationerna. Svenska bedomningsgrun-
der finns inte for alla metaller och alla biologiska media. Dessa filt dr darfor
tomma i diagrammen. Detta giller ocksé organiska miljogifter med undantag
for blamussla och torsk dér norska bedomningsgrunder finns att tillgé for nagra
dmnen. Klassificeringen enligt dessa visar med ndgot undantag pa mycket laga
till laga halter (klasserna 1-2) 1 blamussla och torsk utmed Bohuskusten.



11

Blastang a Blamussla
Bwvf 2001 Bvvf 2001

Beddmningsgrunder

Amnelforening  Antal stationer i Antal stationer

Arsenik  (As) Klass 1 Bakgrund / Mycket ldg halt
Klass 2 Lag halt

Klass 3 Medelhég halt

Klass 4 Hog halt

Klass 5 Mycket hég halt

Torsklever Torskfilé
Bwvf 2001 Bvvf 2001

Sum 11 PAH * Antal stationer Antal stationer

Sum 7 PCB *

*enligt SFT

Sediment Sediment Sediment Sediment

Bvvf 2000 Stenungsund 2000 Gota alv 2000 Brofjorden 2000 Gullmaren 2000
GK2
Amne/forening Antal stationer Antal stationer Antal stationer Antal stationer Antal stationer

“enligt SFT

Figur 1:1. Sammanfattning av miljékvaliteten i biota (6verst) och sediment (nedan) inom olika omra-
den utmed Bohuskusten &r 2000/2001. Siffrorna visar antalet stationer inom varje klass. Klassificering
enligt svenska bedomningsgrunder (Naturvardsverket 1999, 2005) utom i fem fall (markerade med *) dir
norskt klassificeringschema efter SFT (Rygg & Thelin 1993, Konieczny & Juliussen 1995) an-
vants. Summary of the environmental quality of biota (the upper) and sediment (the lowest) in
different areas of the Bohus Coast in 2000/2001. The figures refer to the number of stations
within each class. Classification according to Swedish Environmental Quality Criteria (Natur-
vardsverket 1999, 2005) except in five cases (marked with *) where the classification system
after SFT in Norweig (Rygg & Theélin 1993, Konieczny & Juliussen 1995) has been used.

De svenska beddmningsgrunderna for organiska miljogifter 1 ytsedimenten vi-
sar att merparten av overvakningsstationerna héller halter som dr mycket laga
till medelhoga (klasserna 1-3). Dock kan konstateras att hoga halter av poly-
cykliska aromatiska kolviten (PAH) férekommer pa ett stort antal stationer
utmed hela kusten, men att Brofjorden framst 1 sticker ut 1 detta sammanhang.
Ett litet antal stationer visar pa hoga halter av polyklorerade bifenyler (PCB),
medan halterna av hexaklorbensen (HCB) &r hoga till mycket hoga (klasserna
4-5) 1 fraimst Stenungsundsomradet. Halterna av pentaklorbensen (peCB) och
oktaklorstyren (OCS) dr mycket ldga utmed kusten. Aven toxitetsekvivalenten
(TE Nordisk) for dioxiner/furaner &r 1&g pd de platser diar den undersokts. For
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variationer och fordelning av 6vriga kemikalier i sediment och biota hinvisas
till respektive rapport 2-8 (denna volym).

Den sammantagna utvecklingstrenden utmed hela Bohuskusten med avseende pa
medelvirdeskoncentrationen av metaller och organiska miljogifter 1 undersokt biota
mellan 1992/93 och 2001 illustreras tillsammans med sedimentdata fran samma sta-
tioner i figur 1:2. Pilarna visar om medelkoncentrationen for respektive dmne okat,
minskat eller 4r oforéndrad. I syfte att erhalla en mer allméngiltig bild av koncentra-
tionsfordndringen 1 respektive biologiskt media har respektive medelvérde 6ver sta-
tionernas data testats statistiskt med hjdlp av s.k. t-test med (n-1) frihetsgrader for
matchade datapar. Harigenom har den statistiska sannolikheten (p) for respektive
medelvirdesforindring kunnat fastldggas. I vissa fall saknas data fran 1992/93 alter-
nativt var detektionsgrianserna for hoga 2001 for att en trend skall kunna beddmas.
Motsvarande trender mellan de olika undersokningsomgangarna 1992/93, 1997/98

och 2001 redovisas i rapport 7 (denna volym).

Sediment Blamussla Blastang Tanglake Torsklever
Bvvf Forandring Fériandring Férandring Férindring Férandring
Amnelférening Trend Trend Trend Trend Trend

1990-2000 1992-2001 1992-2001 1993-2001 1993-2001
Arsenik (As)

Bly (Pb)
Kadmium (Cd)

Sum 16 PAH
1-metylnaftalen
2-metylnaftalen
79 . |33
% e R
-4
17
-17
Sum PCDD-PCDF
Sannolikhet/Probability Miljokvalitett Environmental quality
p>99 % Klass 1
p>95 % Klass 2
p>90 % Klass 3
p>75% Klass 4
p<75% Klass 5

Tabell 1:2. Sammanstéllning 6ver fordandringen av medelvérdeskoncentrationen for ndgra amnen och fo-
reningar i sediment, blamussla, blastang, tanglake och torsklever utmed Bohuskustens mellan 1990 och
2001. Nedatriktad pil betyder minskad halt och uppatriktad pil dkad halt. Grénmarkerade félt markerar
fordndringar som &r storre dn de minst 10 % som baserat pa reproducerbarheten vid den kemiska analy-
sen kravs for att en fordndring med sékerhet skall kunna bedomas. Gronmarkerade félt i sedimentkolum-
nen markerar fordndringar som é&r storre dn de minst 20 respektive 35 %, som baserat pa blandningsfak-
torn, krivs for att en férdndring med sékerhet skall kunna detekteras vid ett femarigt provtagningsinter-
vall. Compilation of the changes of the average concentrations of some elements and compounds between
1990 and 2001 in sediment, blue mussel, bladder wrack, eel-pout and cod liver from the Bohus Coast.
Arrow pointed downwards implies decreasing concentration and arrow pointed upwards implies in-
creasing concentration. Green areas in biota matrix mark changes bigger than the minimum of 10 % due
to the precision of chemical analyses . Green areas in the column of sediment mark changes bigger than
the minimum of 20 and 35 % needed to detect changes with a high significance in a five-years sampling
interval.
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Bvvf Stenungsund GAV 1 Brofjorden Gullmaren GK2
Sediment Féréndring Férandring Férandring Forandring Foérandring
Trend Trend Trend Trend Trend
Amnelférening 1995-2000 1995-2000 1995-2000 1995-2000 1995-2000
n=14 % n=14 n=1 % n=8 % n=1 %

Totkol  (TC) A -8
Oorg kol (OOC)

Tot org kol (TOC) i 8

Tot kvave (TN) i

CIN —

Total fosfor (TP)

Arsenik  (As) s —p

Bly (Pb) —). -4 —

Kadmium (Cd) — 16 ~

Koppar  (Cu) S~ S

Krom (Cr) \

Kvicksilver (Hg) * —

Mangan  (Mn)

Nickel (Ni) —

Tenn (Sn) )

Vanadin (V) —

Zink (Zn)

Totalkolvite (THC)

Sum 16 PAH

Sum 7PCB

Tot PCB

Sum nonorto-PCB

pentaCB

HCB -

ocs — 0 Sannolikhet/Probability
Bensen — 0 p>99 %
Toluen /' 28 p>95 %

Sum Etylbensen/xylener p>90 %

Sum PCDD-PCDF
Lindan

Dibutylftalat
Butylbensylftalat
Di-(2-etylhexyl)ftalat

p>75 %
pP<75 %

| 1 station/1 site

Figur 1:3. Sammanstéllning 6ver fordndringen av medelvirdeskoncentrationen for ndgra dmnen och
foreningar i ytsediment (0-1 cm) i olika omraden utmed Bohuskusten mellan 1995 och 2000. Nedat-
riktad pil betyder minskad halt och uppatriktad pil okad halt. Gronmarkerade félt markerar fordnd-
ringar som 4r storre dn de minst 35 %, som baserat pa blandningsfaktorn, kravs for att en fordndring
med sdkerhet skall kunna detekteras vid ett femarigt provtagningsintervall. Compilation of the
changes of the average concentrations of some elements and compounds in the superficial sediments
(0-1 cm) in different areas of the Bohus Coast between 1995 and 2000. Arrow pointed downwards
implies decreasing concentration and arrow pointed upwards implies increasing concentration.
Green areas mark changes bigger than the minimum of 35 % needed to detect changes with a high
significance in a five-years sampling interval.

Till overviagande del dr trenderna samstdmmiga mellan de olika medierna i den
studerade biologiska matrisen och i allménhet visar dessa, med mer dn 90 %
sannolikhet, pa sjunkande medelvérden for metaller mellan 1992/93 och 2001.
Enda undantag utgér tenn (Sn) som 6kat under perioden, vilket ocksa tributyl-
tenn (TBT) och PCB gjort i blamussla samt i det senare fallet dven i tdnglake. I
torsklever daremot har PCB-halterna minskat.

Resultaten av trendanalysen stir i god samklang med ovan presenterade miljo-
kvalitetsforandringar baserade pa forskjutningarna av stationer mellan till-
standsklasserna mellan de tre undersokningsomgéngarna. Sammantaget kan



14

konstateras att forhallandena med avseende pa miljogifter 1 biologiskt material,
med nadgra undantag, forbéttrats utmed Bohuskusten under 1990-talet.

Anmirkningsvirt dr att trenderna for sediment mellan 1990 och 2000 pé dessa
stationer 1 allménhet dr de omvénda. Metallhalterna och PAH 6kar medan kon-
centrationen av PCB, HCB och dioxiner/furaner sjunker. Detta indikerar att se-
dimenten utgor en sdnka for metaller och PAH, medan biota sannolikt acku-
mulerar organiska miljogifter. Minskningen av organiska miljogifter i sedi-
menten speglar sannolikt en minskad emission fran samhaéllet.

Utvecklingstrenden for samtliga sedimentstationer inom respektive miljoover-
vakningsprogram under den senaste perioden 1995-2000 redovisas pd samma
sitt i figur 1:3 (ovan). Aven i dessa fall 4r samstimmigheten stor med sjunkan-
de halter av organiska miljogifter i sedimenten, medan metallerna visar pa va-
rierande trender dock med en viss Overvikt for sjunkande eller oférédndrade
halter As, Hg, Ni, V och Zn. Halterna av Pb, Cd och framft6rallt Sn 6kade pa
flertalet platser under motsvarande period.

Sammantaget kan konstateras att forhdllandena med avseende pd miljogifter i
sediment och biologiskt material, med ndgra undantag, successivt forbéttrats
utmed Bohuskusten under 1990-talet. Ett resultat som visar att vidtagna re-
ningsatgirder inte varit forgdves for miljon. P4 den negativa sidan dr okande
PAH-halter och en omfattande spridning av flamskyddsmedel (PBDE) och den
paviaxthdmmande kemikalien TBT som ingér i numera forbjudna batbottenfar-
ger.
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Abstract

Cato, 1., 2006: Contaminants and environmental quality of the G6ta Alv river sediment in 2000
and changes after 1990 - the Water Monitoring Program of Géta Alv. Geological Survey of
Sweden, SGU Rapporter och Meddelanden no. 122, 187-233. Uppsala ISBN 91-7158-702-0.

Surface sediment samples collected from 2 sites along the Gota Alv river between Nodinge
and Goteborg city, in south-western Sweden, were analysed for total organic carbon, inorganic
carbon, total nitrogen, total phosphorus, heavy metals (As, Cd, Cr, Cu, Hg, Mn, Ni, Pb, Sn, V,
Zn), total hydrocarbons (THC), polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH), methylnaphtalenes,
polychlorinated biphenyls (PCB), nonortho-PCBs, chlorobenzenes (pe-CB, HCB), octachlo-
rostyrene (OCS), some aliphatic halogen compounds, some mono-aromatic compounds
(BTEX), some polybrominated diphenylethers (PBDE) and some chlorophenols with simulta-
neously determinations of grain-size distribution and water content. The main purposes were:
1) to describe the present status of the sampling sites, 2) to identify the changes that have taken
place between 1990, 1995 and 2000, and 3) to try to clarify whether any unknown or unwanted
loads of contaminants exist along the river. A comparison with corresponding studies carried
out in the Skagerrak and Kattegat has been made. The results show that the most urbanized
area, i.e. Gota Alv estuary, in general was moderately to obviously contaminated with respect
to most of the elements and compounds studied, and severely contaminated with respect to Hg,
PCB, HCB and PAHs. With the exception of Cu, Cr, PCB, HCB and PAHs, the river was not
or slightly contaminated upstreams Go6teborg. With respect to the bioturbation factor the trend
of the changes in sediment quality between 1990 and 1995 demonstrated a moderate to
strongly significant increase of tot-P, and a corresponding decrease of the concentrations of
Zn, THC, PCB, nonortho-PCB and HCB. In a ten-year perspective (1990-2000) the concentra-
tions of TN, tot-P, Ni, Sn och V have increased, while all other elements and substances (Pb,
Cd, Hg, Zn, THC, PAH, PCB, pe-CB och HCB) have decreased with 20 to 90 %.

Dr Ingemar Cato, Geological Survey of Sweden, Box 670, S-751 28 Uppsala, Sweden.

3.1 Inledning

Gota Alvs Vattenvardsforbund bildades 1957 med syfte att verka for god vat-
tenvard. Forbundet dr en frivillig sammanslutning av intressenter som paverkar
och/eller paverkas av Gota dlv och dess bifloden fran utloppet ur Vénern till
Gota respektive Nordre dlvs mynningsomraden vid kusten. Arbetet sker i nira
samrad med miljodvervakande organ sasom lénsstyrelsernas miljovardsenheter
och kommunernas miljo- och hélsoskyddsndmnder liksom med foretradare for
néringsliv, forskning och naturvérd i vidaste bemérkelse.

Primért sker arbetet genom att samordna och genomféra erforderlig vatten-
dragskontroll inom omradet med bl a méalsittning att fastlagga miljostatus och
folja fordndringar och utveckling i verksamhetsomridet. Detta sker bl a genom
kontinuerliga métningar i sju fasta métstationer samt genom manadsvisa stick-
provtagningar. Parametrar som bl a studeras dr vattenforing, turbiditet, kon-
duktivitet, redoxpotential, permanganattal, nérsalter, metaller och organiska
miljogifter. Déarutover har flera specialundersékningar genomforts, bl a med
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avseende pa bakteriologiska forhdllanden, metallférekomst 1 vattenmossa samt
miljogifter 1 sediment.

Den forsta sedimentundersokningen inom ramen for Gota Alvs Vattenvérds-
forbund dgde rum 1982 och omfattade 32 stationer inom Goteborgs skérgards-
omréade frdn Gota dlvs och Nordre dlvs mynningar och ut till ndgra kilometer
utanfor de yttersta skédren inom kommungriansen (Cato 1986a). Sexton av dessa
stationer sammanfoll mer eller mindre med Goteborgs Vattenvardsanlaggning-
ars undersokning for havsutsldapp 1966-1967 (Arnborg et al. 1968). Utveck-
lingen av och skillnader i analysmetoder medforde dock att jamforbarheten
mellan dessa undersokningar var begridnsad. Resultaten visade dock att skér-
girdsomradet var hart belastat av framforallt kadmium (Cd) och kvicksilver
(Hg), och att sodra delen av skédrgarden uppvisade en efter ar 1966 tydligt till-
kommen eutrofiering samtidigt som fosforbelastningen sjunkit inom omrédet.
Vidare konstaterades en sedan 1966 avsevird fordndring av ytsedimentens
kornstorlekssammansittning och innehéll av organiskt material inom farleder-
na; troligen en foljd av att den genomsnittliga fartygsstorleken som anlopte
Goteborgs hamn 6kade med 500 % mellan 1966 och 1982 (Cato 1986a). For-
djupningar och breddningar har sedan dess dgt rum i Bottoleden och Tor-
hamnsleden.

Den andra sedimentundersékningen genomfordes i samverkan med Goteborgs
och Bohus ldns Vattenvardsforbund 1990 (Cato 1992). Det senare forbundet
hade da Overtagit kustvattenkontrollen omfattande fyra stationer i berodrda
skirgardsomrade. Gota Alvs Vattenvardsforbund upprittade tva stationer vid
respektive Bohus och Alvsborgsbron i Géta #lv. Resultaten frén undersékning-
en visade att stationen vid Alvsborgsbron var kraftigt kontaminerad med avse-
ende pa savil tungmetaller som organiska miljogifter medan stationen vid Bo-
hus uppvisade laga halter med avseende pa de studerade dmnena. Den senare
stationen utgjorde dock ingen ldmplig sedimentationsbotten varfor den vid
1995 érs undersokningar (Cato 1997) flyttades till ett dlvomrade utanfér Dose-
backa. Fordandringar i dlvbotten medforde att en mindre forflyttning av statio-
nen ocksa blev nédvéndig vid provtagningarna ar 2000.

Resultaten fran 1995 érs undersokningar visade att halten av frimst tenn men
dven av arsenik, krom, nickel, vanadin och dioxiner/furaner hade 6kat signifi-
kant sedan 1990 pa stationen i inre delen av Goéteborgs estuarium samtidigt
som halten av kvicksilver, kadmium, totalkolviten, PAH, PCB, penta- och
hexaklorbensener minskat. Bland nédringsdmnena kunde noteras en signifikant
O0kning av halten totalfosfor och totalkvdve samtidigt som halten totalt orga-
niskt kol var oférdndrad. Under perioden sjonk C/N-kvoten med ca 27 %, vil-
ket antogs bero pd en allmént observerad eutrofiering av kustomridet som
gynnat produktionen av marint organiskt material relativt tillférseln av orga-
niskt material frdn land. Sammantaget utvisade resultaten att inre delen av Go6ta
dlvs estuarium ar 1995 hade en relativt dalig status vad avser ett flertal &mnen,
bl a kvicksilver, totalkolvéten vissa PAH (t ex det cancerogena benso(a)pyren)
samt PCB och dioxiner/furaner.

Foreliggande rapport behandlar 2000 ars sedimentundersékning omfattande
ovan ndmnda tva stationer 1 Gota dlv med dess estuarium. Sveriges geologiska
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undersokning (SGU) genomforde provtagningen, medan analys och rapporte-
ring av analysdata har utforts av Alcontrol i Nykoping. Sveriges geologiska
undersdkning (SGU) svarar for sammanstéllning och utvirdering av resultaten.

3.2 Undersokningsomrade

Gota dlv (figurerna 3:1 och 3:2) dr Sveriges vattenrikaste vattendrag med en
medelvattenforing av 550 m?/sek. Vinern och en stor del av vistra Mellansve-
rige hor till dess nederbordsomrade, som omfattar ca 50 000 km>. Alvens lingd
mellan Vinern och havet dr 93 km. Vid Kungilv delar den sig i tva grenar,
Nordre och Géta dlv, vilka omsluter Hisingen. Goéta dlv har 25 % av den totala
vattenforingen och rinner genom Goteborg medan Nordre dlv for ut 75 % av
vattnet i mynningsomradet norr om Bjorlanda.
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Fig. 3:1. Oversiktskarta 6ver Skagerrak och Kattegatt med undersokningsomradet markerat.
Outline map of the Skagerrak and Kattegat showing the location of the investigated area.

Gotadlvdalen &r en utpriaglad sprickdal med bade vilutbildade och oregelbund-
na dalsidor. Fran utloppet ur Vinern foljer dalen i stort sett berggrundens all-
mdnna NNO-SSV strykningsriktning. Berggrunden dr ofta uppspjdlkad i storre
och mindre enheter, vilka bitvis sticker upp som isolerade héllpartier i dalbot-
tens sediment. Berggrunden domineras av adergnejs, vilken genombryts av di-
abasgéangar, yngre graniter och dldre 6gongraniter, vanligen gnejsiga.
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Fig. 3:2. Karta 6ver Gota ilv utvisande liget for stationerna GAV1 och GAV2. Map of the
river Gota Alv showing the position of the sites GAV1 and GAV 2.

Hojdskillnaden mellan dalbotten och de omgivande héjdomradena &r genom-
gdende omkring 100 meter. De 16sa avlagringarna 1 dalgangens sodra delar har
uppmidtts till mer &n 100 meter vilket medfor att nivaskillnaderna i berggrun-
den kan uppgé till mer &n 200 meter. Norr om Lilla Edet har dlven skurit ut
hoga brinkar i sedimenten medan vattenytan langre soderut ligger nédstan i niva
med omgivande dalbotten. Det 14ga partiet mellan Lod6se och Alvingen har en
relativt orord natur och karakteriseras av den plana dalbotten, sankédngar, Hajs
sj6 och uppstickande bergknallar.

Alvdalens mer eller mindre miktiga sedimentavlagringar, dominerade av post-
glaciala och glaciala leror som stéllvis underlagrar siltiga sediment, har avsatts
efter landisens avsmiéltning fran omradet for drygt 12 000 ar sedan. Genom
landh6jningen har sedimentlagrena kommit i1 dagen. Genom vattenerosion, ras
och skred har dlvdalens ravinlandskap bildats. Via Gota élv transporteras ca
130 000 ton oorganiskt sediment som till storsta delen avsitts i Gota och Nord-
re dlvs estuarier (Sundborg & Norrman 1963).

En profil utvisande den geologiska uppbyggnaden av Gota dlvs bottens visas 1
figur 3:3. Méktiga glaciala leror ticks delvis av ett tunt lager postglacial lera i
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ovrigt anstar den glaciala leran 6ppet i1 bottenytan indikerande pagaende ero-
sion. Vid Ddsebacka overtviras dlven av en glacifluvial avlagring (randbild-
ning) som underlagrar glacialleran.
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= bottenyta = bottom surface
= postglacial lera (L, ljusgul) = postglacial clay (L, light yellow)
= glaciallera (Z, morkt gul) = glacial clay (Z, dark yellow)
= isdlvsmaterial (I) = glacifluvial deposits (1)
B = kristallint berg B = christalline bedrock

Fig. 3:3. Sedimentekolodsprofil som visar ett vertikalt snitt genom sedimentlagren ldngs matlinje
07b_184 i Gota ilv mellan ett omrade strax norr om Nodinge (6verst t.v.) och Alvsborg (nederst
t.h.) 1 Gota dlvs yttre estuarium. Tolkningarna baseras ocksa pa reflektionsseismisk information.
Provtagningsstationerna GAV1 och GAV?2 #4r markerade med rod streckad linje. For forklaringar,
se legend. Subbottom profile showing a vertical cut through the sediment layers along the run
line 07b_184 in Géta Alv between an area north of Nédinge (upper left) and Alvsborg (lower
right) in the lower Gota Alv estuary. The interpretations are also based on information recieved

from shallow seismic measurements. The sampling sites GAVI and GAV2 are marked with red
hatched lines. For explanation, see legend.

Gota dlv fungerar som vattentékt for inemot 700 000 mianniskor och har stor
betydelse for industrin som energikilla, transportled och vattentikt. Alven ar
en viktig vandringsled for lax, havsoring och 4l till reproduktionsomradena i
dlvens bifloden (Gota Alvs Vattenvardsforbund 1997).
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3.3 Metoder

Gota Alvs geokemiska status i bottensedimenten undersoktes pa tva stationer
1990 (Cato 1992). Den ena stationen dr beldgen vid Bohus och den andra vid
Alvsborgsbron. Vid utvirderingen av 1990 &rs undersékningar framkom det att
stationen vid Bohus inte utgjorde nigon lamplig plats for langsiktig Gvervak-
ningsverksamhet, eftersom botten tidvis var utsatt for erosion. Depositions-
bottnar dr séllsynta 1 strommande vattendrag. Vid 1995 érs undersékningar
gjordes ett nytt forsok att finna en lamplig botten for provtagning. Den nya
stationen fick beteckningen GAV2 och ligger nagot sydost om Nédinge (Dose-
backa). Stationen vid Alvsborgsbron flyttades nagot uppstroms till i hojd med
Eriksberg i Goteborg och fick beteckningen GAV 1. Dessa foriandringar innebar
att sedimentdata fran stationerna 1990 respektive 1995 inte &r helt jamforbara
med varandra. Vid provtagningarna ar 2000 visade det sig att botten vid station
GAV2 eroderats. En mindre forflyttning till en limpligare plats med troligtvis
stabilare depositionsforhallanden blev déarfor nodvandigt. Trots att stationerna
mellan de olika unders6kningsaren inte &r helt jamforbara dverensstimmer de
sa till motto att stationerna for respektive ar representerar platser uppstroms re-
spektive 1 Goteborg, dvs uppstroms respektive nedstroms en starkt urbaniserad
region.

Analysprogrammet for 2000 har utokats nagot i jaimforelse med 1990 och
1995. Kartan i figur 3:2 utvisar laget for de tva provtagningsstationerna. I figur
3:4 visas en side scan sonarbild 6ver botten vid provtagningsstation GAV1
utanfor Eriksberg. Centralt 1 dlven syn slédpspar efter ankring och muddringar.

Vid 1995 och 2000 érs sedimentundersékning positionsbestimdes stationerna
med hjélp av DGPS (Differential Global Positioning System). Positionsupp-
gifter jimte vattendjupsdata baserade pd ekolodsdata fran respektive undersok-
ningsar redovisas 1 tabell 3:1.

Tabell 3:1. Provtagningsstationer vid 2000 ars sedimentunderskning och tidigare inom ramen
for Gota dlvs kontrollprogram. DGPS-positioner i WGS 84. Sampling sites of the sedimen-
tological investigations in 2000 and earlier within the framework of the Gota Alv Monitoring
Program. DGPS-positions are given in WGS 84.

Station | Stations- Provnr. Ar Latitud N | Longitud E | Vattendjup
namn SGU (m)
GAV1 | Alvsborgsbron 1990 | 57041,830" | 11954,870° 13
Eriksberg 1995 | 57041,955" | 11955,045’ 15
Eriksberg 07b-0042| 2000 57041,932" | 11054,855° 12
07b-0096
GAV2 |Bohus 1990 | 57052.550" | 12901,650°
Nédinge 1995 | 57054.577" | 12003,011°
Nodinge 07b-0043 | 2000 57954,518" | 12002,741°
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2000 &rs sedimentprov frin GAV1 insamlades med hjilp av en box-corer (Ola-
usson & Jonasson 1966) och sedimentkédrna for rontgenanalys med hjdlp av en
Gemini corer (Niemisto 1974) fran SGUs undersokningsfartyg S/V Ocean Sur-
veyor. Station GAV2 provtogs med en liten huggare av typ Ekman (Ekman
1911). Provtagningarna dgde rum under perioden 18-23 september 2000 och
ombesorjdes av Sveriges geologiska undersokning.

Pa bada stationerna togs prov ut fran sedimentytan (0-1 cm). Proverna overfor-
des till plastburkar for oorganiska respektive glasburkar fér organiska analyser
samt frystes 1 véntan pa vidare analys. Sedimentkérnan rontgades i en ITRAX
sediment scanner (Cato et al. 2000).

Fig. 3:4. Side scan sonarbild utvisande bottenytan vid station GAV1 (prov nr 07b0096) i Gota dlvs
estuarium. Gron linje markerar strandlinje/kajer, gul fyrkant inom r6d ring markerar provtag-
ningsplatsen och rod linje markerar ldget for profilen som visas i figur 3:3. Side scan-sonar image
showing the bottom surface at site GAV1 (sample no. 07b0096) in the Gota Alv estuary. Green
line marks shoreline/quays, yellow square within red circle marks the sampling site and red lin-
jemarks the position of the profile shown in Fig. 3:3.

3.4 Analyser

Sedimentproverna analyserades med avseende pa ett flertal parametrar, grund-
dmnen och organiska substanser (se tabell 3:2). Av tabellen framgér ocksa vil-
ka dmnen och substanser som analyserats tidigare. Analysprogrammet har ut-
Okats under aren, men vissa @mnesgrupper har ocksa utgatt ur programmet till

foljd av att man inte kunnat detektera dem eller funnit dem vara av mindre vir-
de.
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En viktig komponent i1 analysprogrammet har varit att med hjélp av kornstor-
leksanalyser, sedimentens vattenhalt, innehdll av organiskt material, samt op-
tisk besiktning av sedimentprovet (s k sedimentbeskrivning) och genom ront-
gning av en sedimentkdrna soka klarligga de bottendynamiska forhallandena
pa respektive plats. En overvakningsstation for sedimentkontroll skall for att
vara effektiv vara forlagd till en depositionsbotten, dvs en botten med kontinu-
erlig deposition av finsediment (<0,006 mm). Ju hogre sedimentationshastighet
ju lampligare botten for miljoovervakning.

Prover avsedda for fysikaliska analyser och analyser av metaller frystorkades
innan vidare analys. Ovriga prov gick direkt till analys. Alocontrol har sam-
ordnat analysarbetet. Foljande laboratorier har medverkat: MikroKemi 1 Upp-
sala (kol och kvéve), Alcontrol i Linkoping (6vriga kemiska analyser) och
Statens geotekniska institut (SGI) 1 Linkdping (kornstorleksanalyser). Anviand
analysmetodik finns beskriven i Alcontrol (2004).

Tabell 3:2. Analyserade miljogifter och parametrar i sediment fran Gota dlv 1990-2000. Aste-
risk (*) markerar vad som analyserats respektive &r. Analysed pollutants and parameters in se-
diments from the Gota River in 1990-2000. Asterisk marks type of analyses carried out re-
spective year.

Amnesgrupper analyserade i sediment 1990 | 1995 | 2000

Totalkolviten

Polycykl aromat kolvéten (PAH)

Bicykl aromat. kolviten (NPD)

Extraherbart organiskt bundet klor (EOC1 /EPOCI)
Extraherbart organiskt bundet brom (EOBr /EPOBr)
Pentaklorbensen (Pe-CB)

Hexaklorbensen (HCB)

Oktaklorstyren (Okt-CB)

Polyklorerade bifenyler (PCB)

Total PCB *
Plana PCB

Lindan (gamma-HCH)

Klordaner

Polyklorerade furaner/dioxiner (PCDF/PCDD)
Bromerade difenyletrar (BDE)

Monoaromater (BTEX)

Alifatiska halogenféreningar (haloformer)

Ftalater

Gujakoler

Nonyfenol

Klorfenoler

Totalkol (TC)

Organiskt kol (TOC)

Totalvdve (Tot-N)

Totalfosfor (Tot-P)

Svavel (S)

Metaller (As, Cd, Cr, Cu, Hg, Mn, Ni, Pb, Sn, V, Zn)
Kornstorlek

Vattenhalt

Sedimentationshastighet

*  *

* % X X *
* XK X X X X X ¥ X ¥ *

O X X ¥ ¥ XK X X X K K X X X ¥ ¥ ¥ ¥ X
* K X ¥ *

I
E I

*  *

* X X X ¥ ¥ ¥ ¥
*  *
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3.5 Resultat

I tabell 3:3 redovisas analysresultaten for 1995 é&rs undersékningar vad avser
ytsedimentens kornstorleksfordelning (fraktionen < 63 pm), vattenhalt, inne-
hall av totalkol, oorganiskt kol, totalt organiskt kol, totalkvive, kol-
kvivekvoten (C/N) och totalfosfor pa de tva stationerna GAV1 och GAV2.
Motsvarande data for undersékningséaret 1990 (Cato 1992) och 1995 (Cato
1997a) redovisas ocksa i den man de analyserats tidigare. Eftersom stationer-
nas ldgen har &dndrats nadgot mellan aren (se tabell 3:1) kan ingen exakt jamfo-
relse goras dem emellan. Den jdmforelse som i det foljande kommer att ske bor
darfor framst betraktas som skillnaden mellan stationer beldgna uppstroms re-
spektive nedstroms en starkt urbaniserad region som Goteborg.

3.5.1 Kornstorleksfordelning och sedimenttyper

Ytsedimentens kornstorleksférdelning undersoktes inte i sin helhet vid 1995
ars undersokningar, utan endast fraktionen <63 pum, dvs viktsandelen ler och
silt bestimdes i1 proven. Vid undersokningarna 2000 undersoktes kornstor-
leksfordelningen i sin helhet. Resultaten redovisas i tabell 3:3. Motsvarande
analyser frdn 1990 ars undersokningar saknas.

P4 station GAV1 utanfor Eriksberg dr andelen ler och silt, dvs fraktionen < 63
um, 100 viktsprocent, dvs ingen fordndring har skett sedan 1995. P4 den nya
stationen GAV2 vid Nodinge #r den 82 viktsprocent. Detta indikerar att bada
stationerna representerar en god depositionsmilj6. Detta var inte fallet for
GAV2 1995.

Sedimenten pd de tvéd stationerna klassificeras enligt svensk standard (SGU
1974) som gyttjefinlera.

Tabell 3:3. Kornstorleksfraktionen < 63 um, vattenhalt, totalkol (TC), oorganiskt kol (OOC), totalt
organiskt kol (TOC), glodrest, totalkviave (TN), kol-kvavekvoten (C/N) och totalfosfor (Tot-P) i
Gota Alvs ytsediment 1990 - 2000. Data finns inte fran alla ar. The grain-size fraction < 63 um,
water content, total carbon (TC), inorganic carbon (OOC), total organic carbon (TOC), loss of
ignition, total nitrogen (TN), carbon-nitrogen ratio (C/N) and total phosphorous (Tot-P) in the
surficial sediments of the Gota Alv in 1990 - 2000. Data are lacking for some years.

Station| Nr. Ar|Silt +Hler| Vat- TC |00C | TOC | Glod-| TN C/N |Tot-P
vikts-%| ten- rest
halt | g/kg |(g/kg | g/kg | g/kg | g/kg g/kg
%

Eriksberg| GAV 1 1990 - 66 27.3 1.3 26 - 2.2 11.7 | 0.61
1995] 99,0 79 328 | 44 | 284 890 33 8.6 1,1
2000| 100 73 30 3,0 27 900 2,7 10 1,7

Nodinge| GAV 2 1990 - 48 4.02 | 0.02 4 - 039 | 103 | 0.48
1995] 41,1 51,9 9.8 0 9,8 978 | <1,0 | <9.8 | 0,51
2000| 82 68,1 27 3,0 24 940 2,3 10,4 | 0,93
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3.5.2 Sedimentens firg och grad av bioturbering

Firgen pa det klastiska sedimentet pa station GAV?2 ir ljust gratt under ett ca
15 cm morkgrtt till grasvart skikt. P4 station GAV1 6vergick det morkgra yt-
sedimentet fran ca 10 cm djup och djupare ned gradvis till svart farg, dvs till
kraftigt reducerande forhallanden en bit ned i1 sedimentet. Provet doftade olja
och svavelvite. Inga organismer observerades i bottensedimenten pd de tva
stationerna, inte heller nigra strukturer som tyder pa bioturbation.

3.5.3 Vattenhalt samt forindringar efter 1990

Mitresultaten vad avser ytsedimentens vattenhalt for undersokningséaret 2000
redovisas 1 tabell 3:3 tillsammans med motsvarande data frdn 1990 och 1995
ars undersokningar. Vattenhalten pa de tva stationerna skiljer sig inte mycket at
ar 2000; 73 och 68 % for respektive stationerna GAV1 och GAV2. Resultaten
befdster pa motsvarande sitt som kornstorleksférdelningen (se ovan) att statio-
nerna ir beligna pa depositionsbottnar, vilket inte var fallet for GAV2 1990
och 1995.

Differensen i vattenhalt mellan dren 1995 och 2000 &r 6 % for station GAV1
och 16 % for station GAV2 (fig. 3:5). Det senare beror pa att stationen flyttats

till en mer lamplig botten med depositionsférhallanden vid provtagningarna
2000.

Vattenhalten i sedimentet, Gavvf

100
80 {1990
60 - m1995
X
40 02000
20 -
0

Goteborg GAV 1  Nodinge GAV 2
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Fig 3:5. Variationen i ytsedimentens (0-1 cm) vattenhalt mellan 1990 och 2000 pa stationerna
GAV1 och GAV2 i Gota ilv. The variation of the water content in the surficial sediments (0-1
cm) between 1990 and 2000 at the sites GAV1 and GAV2 in the river Géta Alv.

3.5.4 Totalkol och oorganiskt kol samt forindringar efter 1990

Analysresultaten vad avser halten av totalkol (TC) och oorganiskt kol (OOC) 1
ytsedimenten (0-1 cm) f6r 2000 redovisas i tabell 3:3 samt i figurerna 3:6 och
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3:7 tillsammans med motsvarande data fran 1990 och 1995 ars undersokningar.
Halten totalkol i ytsedimenten 2000 skiljer sig inte nimnvirt &t mellan de bada
stationerna. 1995 var skillnaden didremot stor da totalkolhalten pd station
GAV1 var nistan 4 ganger hogre dn pa station GAV2. Halten oorganiskt kol
var di obefintlig pa station GAV2. Ar 2000 uppgar halten oorganiskt kol till 3
g/kg ts. Haltskillnaderna mellan de olika underskningsiren pé station GAV2
hinfor sig framst till att stationen flyttats frdn omrdden med transportbotten till
ett omrade med depositionsbotten (se ovan).

Totalkol (TC) i sedimentet, Gavvf
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Fig 3:6. Variationen i ytsedimentens (0-1 cm) totalkolhalt (TC) mellan 1990 och 2000 pa sta-
tionerna GAV1 och GAV2 i Géta dlv. The variation of the content of total carbon (TC) in the
surficial sediments (0-1 cm) between 1990 and 2000 at the sites GAVI and GAV?2 in the river
Gota Alv.

Oorganiskt kol (OOC) i sedimentet, Gavvf
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Fig 3:7. Variationen i ytsedimentens (0-1 cm) halt av oorganiskt kol (OOC) mellan 1990 och
2000 pa stationerna GAV1 och GAV2 i Géta ilv. The variation of the content of iorganic car-
bon (OOC) in the surficial sediments (0-1 cm) between 1990 and 2000 at the sites GAVI and
GAV2 in the river Géta Alv.

Som jamforelse till ovan uppmétta halter kan ndmnas att medelvérdet for oor-
ganiskt kol i Brofjorden 1989 och 1995 var respektive 2.5 g/kg ts (Cato 1990)
och 8.1 g/kg (Cato 1997). Motsvarande data fran Stenungsundsomradet 1985
och 1995 var 1.7 g/kg ts (Cato 1986b) respektive 5.5 g/kg (Cato 1997). Halten
oorganiskt kol #r siledes i samma storleksordning pé stationerna GAV1 och
GAV2, dvs i Gota ilvs estuarium respektive pa depositionsbotten i sjilva l-
ven. Oorganiskt kol 1 véstkustsedimenten utgors till storsta delen av karbonat-
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kol och till en mycket liten del av grafitkol. Forekomsten av skalfragment blir
dérfor ofta avgorande for resultatet. Totalkolhalten domineras pé bdda statio-
nerna av halten organiskt kol (se nedan).

3.5.5 Organiskt kol samt forindringar efter 1990

Analysresultaten for 2000 ars undersokningar avseende totalt organiskt kol
(TOC) i ytsedimenten (0-1 cm) pé stationerna GAV1 och GAV2 redovisas i
tabell 3:3 tillsammans med motsvarande data fran 1990 och 1995 érs under-
s6kningar. Skillnaden i halt mellan de tvé stationerna &r endast 3 g/kg ts, vilket
innebér att sedimentens bindningskapacitet for miljogifter i detta avseende ar i
det ndrmaste likvardig mellan de tva stationerna. Vid 1990 och 1995 ars under-
sokningstillfillen var halten organiskt kol ca tre ginger ligre pa station GAV2
jamfort med station GAV1.

Koncentrationen pa den senare stationen ligger inom ett for véstkusten normalt
intervall om de pa organiskt material belastade recipienterna undantas (se ta-
bell 2:8, del 2 i denna samlingsvolym). Enligt Norsk klassificering av milj6-
kvalitet i fjordar och kustvatten (Rygg & Thélin 1993) faller bada stationerna i
klass 1 (”god”) endr halten dr < 30 g/kg ts. Svenska bedomningsgrunder for
TOC saknas.

Skillnaderna mellan aren, vad avser ytsedimentens innehall av organiskt kol pa
respektive station, illustreras i figur 3:8. P4 station GAV1 ligger halten 3,7 %
hogre respektive 5,1 % liagre én motsvarande virden for 1990 och 1995. Skill-
naden mellan 1995 och 2000 ér statistiskt signifikant eftersom variationskoef-
ficienten for organiskt kol till f61jd av ytsediments (0-2 cm) inhomogenitet vid
Bohuskusten har analyserats och berdknats till 3,8 + 2,8 % (Cato 1977). For-
4dndringen pé station GAV1 i4r dock betydligt mindre #n de minst 35 %, som

Totalt organiskt kol (TOC) i sedimentet, Gavvf
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Fig 3:8. Fordndringen i ytsedimentens (0-1 cm) organiska kolhalt (TOC) mellan 1990 och
2000 pa stationerna GAV1 och GAV2 i Géta dlv. The change of total organic carbon (TOC)
in the surficial sediments (0-1 cm) between 1990 and 2000 at the sites GAVI and GAV?2 in the
Géta Alv river.
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baserat pa blandningsfaktorn (se avsnitt 2.5, del 2 1 denna samlingsvolym),
kravs for att en fordndring skall kunna detekteras vid ett femarigt provtag-
ningsintervall.

Haltforandringarna pé station GAV2 kan inte jimforas p samma sitt eftersom
stationen flyttats mellan aren fran ett omrade med transportbotten till ett omré-
de med utpréglad depositionsbotten.

3.5.6 Totalkvive samt forindringar efter 1990

Analysresultaten fran 2000 ars sedimentundersokningar avseende totalkvive
(N) pa stationerna GAV1 och GAV2 redovisas i tabell 3:3 tillsammans med
motsvarande data frdn 1990 och 1995 ars undersokningar. Vid de tva tidigare
undersokningstillfillena var halten mycket 13g (<1 g/kg ts) pa station GAV2
medan den var ca tre gdnger s hog pa station GAV1. Skillnaderna mellan sta-
tionerna &r 2000 ir betydligt mindre (0,4 g/kg ts) till foljd av att station GAV2
flyttats fran ett omrdde med transportbotten till ett omrdde med depositions-
botten dir halten organiskt material dr hogre. Koncentrationen pa stationerna
Overensstimmer med andra pd organiskt material icke belastade recipienter
langs vistkusten (se tabell 2:9 1 del 2, denna samlingsvolym). Enligt Norsk
klassificering av miljokvalitet i fjordar och kustvatten (Rygg & Thélin 1993)
faller stationerna 1 klass II (”mindre god”). Svenska bedomningsgrunder for
kvéve 1 sediment saknas.

Forandringen mellan 1990 och 2000 vad avser ytsedimentens innehdll av total-
kvive pa respektive station illustreras i figur 3:9. P4 station GAV1 har halten
okat mellan 1990 och 1995 med ca 50 % for att direfter sjunka med ca 18 %
fram till 2000. Dock ligger halten 23 % hogre &n halten 1990. Skillnaderna
mellan &ren pa station GAV2 kan i huvudsak hinforas till den ovan omnimnda
forflyttningen av stationen fran en transportbotten till en depositionsbotten.
Foriandringen pa station GAV1 ir statistiskt signifikant eftersom variationsko-
efficienten for totalkvéve till foljd av ytsediments

Totalkvave (N) i sedimentet, Gavvf
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Fig. 3:9. Fordndringen i ytsedimentens (0-1 cm) totalkvavehalt (TN) mellan 1990 och 2000 pa
stationerna GAV1 och GAV2 i Géta élv. The change of total nitrogen (TN) in the surficial
sediments (0-1 cm) between 1990 and 2000 at the sites GAVI and GAV?2 in the river Gota Alv.
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(0-2 cm) inhomogenitet vid Bohuskusten har analyserats och berédknats till 3,2
+2,9 % (Cato 1977). Koncentrationsminskningen pé station GAV1 #r dock
mindre 4n de minst 35 %, som baserat pa blandningsfaktorn (se avsnitt 2.5, del
2 1 denna samlingsvolym), krivs for att en fordndring skall kunna detekteras
vid ett feméarigt provtagningsintervall.

3.5.7 Kol-kvivekvoten (C/N) samt forindringar efter 1990

De beriknade C/N-kvoterna i ytsedimenten (0-1 cm) pa stationerna GAV1 och
GAV2 for undersskningséret 2000 redovisas i tabell 3:3 tillsammans med mot-
svarande data fran 1990 och 1995 ars undersokningar. C/N-kvoten for 2000 va-
rierar mellan 10 och 10,4. Det hogre virdet #r relaterat till station GAV2, dvs
uppe i dlven. Den senare kvoten dr lika med den som erholls 1990 medan kvo-
ten pA GAV1 #r 26 % ligre (26 %). I bada fallen dr de nigot hogre 4n 1995 érs
kvoter. P4 station GAV1 har den ¢kat med hela 16 % och pa station GAV2
med 6 % (fig 3:10). I det senare fallet &r skillnaden inte statistiskt signifikant.

Kvoterna for 2000 ligger i 6vre delen av det intervall som &r ként frdn vést-
kustens, pd organiskt material fran land, icke belastade recipienter (se tabell
2:8 i del 2, denna volym). Till skillnad fran 1995 uppvisar bada stationerna
2000 en C/N-kvot over 10. Detta dr normalt for sediment dominerat av orga-
niskt material rikt pa cellulosa. Anmérkningsvirt dr dock att kvoten inte &r
hogre 1 dlven uppstroms Goéteborg.

Foriandringen pé station GAV1 kan tyda pé att den dkning inom omradet av
andelen sedimenterat marint (kvéverikt) detritus som noterades mellan 1990
och 1995 ersatts av en situation som mer domineras av terrestriskt organiskt
material. Detta kan tyda pa att den tidigare observerade allmidnna eutrofiering-
en av kustomradet (som gynnat produktionen av marint organiskt material) in-
klusive Goéta dlvs estuariecomrade kan ha minskat.

Kol/kvave kvoten (C/N) i sedimentet, Gavvf
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Fig 3:10. Fordandringen i ytsedimentens (0-1 cm) kol-kvéve kvot (C/N) mellan 1990 och 2000
pa stationerna GAV1 och GAV2 i Géta ilv. The change of carbon to nitrogen ratio (C/N) in
the surficial sediments (0-1 cm) between 1990 and 2000 at the sites GAVI1 and GAV2 in the
river Gota dlv.
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Motsvarande fordndringar konstaterades 1 Goteborgs skédrgard mellan 1966 och
1982 (Cato 1986 a), i Brofjorden mellan 1972 och 1989 (Cato 1990) och fram
till 1995 (del 5, denna samlingsvolym), i Stenungsundsomradet mellan 1975
och 1995 (del 4, denna samlingsvolym), 1 Gullmarsfjorden mellan 1980 och
1995, samt pa kustvattenkontrollens stationer mellan 1990-1995 (del 2 och 6,
denna samlingsvolym). Den 6kning av kvoten som noterats i 2000 ars under-
s6knin har @ven noterats i 6vriga undersokningar utmed Bohuskusten ar 2000
(se avsnitt 2.5, del 2 1 denna samlingsvolym).

3.5.8 Totalfosfor samt fordndringar efter 1990

Analysresultaten fran 1995 ars sedimentundersokningar avseende totalfosfor
(Tot-P) i ytsedimenten (0-1 cm) pa stationerna GAV1 och GAV2 redovisas i
tabell 3:3 tillsammans med motsvarande data fran 1990 och 1995 érs under-
sokningar. Totalfosforhalten 2000 varierar mellan 0,9 och 1,7 g/kg ts. Precis
som 1995 ligger koncentrationen pa station GAV1 dubbelt si hogt som pi sta-
tion GAV2. Vid en jaimforelse med vad som tidigare konstaterats for andra re-
cipienter utmed vistkusten (se tabell 2:11 1 del 2, denna samlingsvolym) kan
konstateras att koncentrationen pa station GAV1 ligger hogt.
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Fig 3:11. Foréndringen i ytsedimentens (0-1 cm) totalfosforhalt (tot-P) mellan 1990 och 2000
pé stationerna GAV1 och GAV2 i Gota dlv. The change of total phosphorous (tot-P) in the
surficial sediments (0-1 cm) between 1990 and 2000 at the sites GAVI and GAV?2 in the Gota

Alv river.

Utvecklingen mellan 1990 och 2000 vad avser ytsedimentens innehall av to-
talfosfor pa respektive station illustreras i figur 3:11. P4 station GAV1 har
halten 6kat med 55 % sedan 1995 och med 180 % sedan 1990. P& station
GAV2 ir okningen mellan 1995 och 2000 hela 82 % - en 6kning som endast
delvis kan forklaras med stationens nya ldge som resulterat i en hogre halt av
organiskt material (se avsnitt 3.5.5 ovan).

Fordandringarna dr statistiskt signifikanta eftersom variationskoefficienten for
totalfosfor till foljd av ytsediments (0-2 cm) inhomogenitet vid Bohuskusten
har analyserats och beriknats till 1.8 + 0.6 % (Cato 1977). Okningen pé bada
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stationerna &dr ocksa betydligt storre &n de minst 35 %, som baserat pa bland-
ningsfaktorn (se avsnitt 2.5, del 2 i denna samlingsvolym), krédvs for att en {or-
dndring skall kunna detekteras vid ett femarigt provtagningsintervall. Koncent-
rationsOkningen speglar sannolikt den 6kade tillférseln av fosfor som skett till
dlven under perioden 1993 — 1995 och senare (tabell 3:4).

Tabell 3:4. Beriknade totalfosforfldden till Gota #dlv under perioden 1993-1995 (Gota Alvs
Vattenvardsforbund 1996). Estimated flow of total phosphorous to the river Géta dlv in the pe-
riod 1993-1995 (Géta Alvs Vattenvérdsforbund 1996)

1993 1994 1995
Totalfosfor Totalfosfor Totalfosfor
ton/ar ton/ar ton/ar
292 367 586

3.5.9 Tungmetaller samt forindringar efter 1990

I tabell 3:5 redovisas analysresultaten f6r 2000 &rs undersokningar vad avser
ytsedimentens innehall av tungmetallerna arsenik (As), kadmium (Cd), krom
(Cr), koppar (Cu), kvicksilver (Hg), nickel (N1), bly (Pb), vanadin (V) och zink
(Zn) pa stationerna GAV1 och GAV2 i Gota dlv. Motsvarande data for &r 1990
och 1995 (Cato 1992, 1997a) redovisas ocksa i den man de analyserats tidiga-
re.

Tabell 3:5. Arsenik (As), kadmium (Cd), krom (Cr), koppar (Cu), kvicksilver (Hg), mangan
(Mn), nickel (Ni), bly (Pb), tenn (Sn), vanadin (V) och zink (Zn) i ytsedimenten (0-1 cm) péa
stationerna GAV1 och GAV2 i Géta dlv 1990, 1995 och 2000. Data finns inte fran alla ar.
Metallanalyser efter uppslutning med salpetersyra respektive fluorvitesyra (HF). Arsenic (4s),
cadmium (Cd), chromium (Cr), copper (Cu), mercury (Hg), manganese (Mn), nickel (Ni), lead
(Pb), ten (Sn) vanadium (V) and zinc (Zn) in the surficial sediments (0-1 cm) between 1990,
1995 and 2000 at the sites GAV1 and GAV2 in the Géta Alv river. Data are lacking for some
years. Metal analyses after extraction with nitric and fluss acid (HF) respectively.

Station [Nr. Ar As Cd Cr Cu Hg Mn Ni Pb Sn \% Zn
mg/kg| mg/kg| mg/kg| mg/kg| mg/kg | mg/kg | mg/kg|mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg

Eriksberg GAV 1 [ 1990 | 8,6 | 0,78 37 61 1,21 - 18 56 2,6 39 203
1995 | 10,3 | 0,6 | 41,2 | 55,6 | 0,75 | 367 | 21,1 | 41,8 | 5,2 | 62,3 | 203

2000 | 8,9 | 0,51 40 51 0,97 | 400 22 43 5,9 54 130

Nodinge [GAV2 | 1990 | 3,0 | 0,08 | 21 9,4 | 0.05 - 11 11 <0,2 | 36 64
1995 | 1,3 0,1 11,4 | 6,6 | 0,02 [ 199 | 5,7 | 9,68 1 23,7 | 63,6

2000 2 0,35 [ 24 16 | 0,058 | 240 | 9,6 19 <1 28 90

(HF) [GAV2 | 1995 - 0,17 | 37 10,8 - 335 | 11,7 | 23 - 45,7 | 84
2000 | 2,3 0,5 46 44 |1 0,067 | 420 13 34 7,4 70 130

I jamforelse med 6vriga icke belastade omrdden utmed Bohuskusten kan kon-
stateras att tungmetallhalterna 2000 ligger inom for kusten normala intervall
(se tabellerna 2:16-2:26 1 del 2, denna samlingsvolym).
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Enligt svenska bedomningsgrunder for kust och hav (Naturvardsverket 1999)
faller station GAV2 vid Nodinge i klasserna 1 och 2, dvs ingen/obetydlig till
liten avvikelse fran jamforvirdet (bakgrundsvirdet) vid samtliga tre undersok-
ningstillfdllen 1990-2000 (tabell 3:6).

Motsvarande forhallanden for station GAV1 vid Eriksberg giller endast As och
Ni. Cd, Cr, Cu och Zn uppvisar en tydlig avvikelse (klass 3) fran jaimforvardet
medan Hg uppvisar en stor avvikelse (klass 4) fran jamforvardet. Avvikelsen
for bade Cu och Hg var storre 1 borjan av 1990-talet.

Svenska bedomningsgrunder finns inte for alla metaller.

Tabell 3:6. Klassning av ytsedimenten (0-1 cm) pa stationerna GAV1 och GAV2 med avseen-
de pa metallinnehall 1990-2000. Klassning enligt svenska bedémningsgrunder (Naturvards-
verket 1999). Classification of the surface sediments (0-1 cm) at the sites GAVI and GAV?2
with respect to metal content 1990-2000. Classification according to Swedish Environmental
Quality Criteria (Naturvardsverket 1999).

Station Nr. Ar As Cd Cr Cu Hg Mn Ni Pb Sn \" Zn

mg/kg mgkg mgkg mg/kg mgl/ mg/kg mglk mg/kg mgkg mgkg mg/kg
Eriksberg GAV 1 1990 0,78 - 56 2,6 39 203
1995 0,6 367 41,8 52 62,3 203
2000 0,51 51 40 400 43 59 54 130
Nédinge  GAV 2 1990 - <0.2 36
1995 199 1 23,7
2000 240 <1 28
(HF) GAV2 1995 - - 335 - 45,7
2000 0,5 44 420 74 70 130

Metaller
Avvikelse fran jaimférvirde

Klass 1 Ingen/obetydlig avvikelse
Klass 2 Liten avvikelse

Klass 3 Tydlig avvikelse

= Klass 4 Stor avvikelse

Klass 5 Mycket stor avvikelse

Skillnaden mellan stationerna GAV1 och GAV2 samt forindringen av sedi-
mentens metallhalter mellan 1990 och 2000 illustreras i1 figurerna 3:12a —
3:12b. For mangan saknas uppgifter fran tiden fére 1995.

I jaimforelse med 1990 och 1995 visar resultaten frin station GAV2 att samtli-
ga metallhalter utom As och V ir betydligt hogre ar 2000. Denna utveckling
har inget med forindrad emission att géra utan beror pa att station GAV2 ar
2000 flyttats fran en transportbotten till en depositionsbotten med hogre halt av
organiskt material och ddrmed storre bindningskapacitet for bl a tungmetaller.

P4 station GAV1 har halten av kadmium och koppar successivt minskat mellan
undersokningsaren 1990, 1995 och 2000. Koncentrationsminskningen &r 35 re-
spektive 16 % sedan 1990. Vanadin och zink har minskat med 13 respektive 36
% efter 1995. Halten av tenn ddremot har successivt okat under tioarsperioden
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Fig. 3:12 a. Fordndringen mellan 1990 och 2000 av arsenik (As), kadmium (Cd), krom (Cr), kop-
par (Cu), kvicksilver (Hg), mangan (Mn), nickel (Ni) och bly (Pb), i ytsedimenten (0-1 cm) pa
stationerna GAV1 och GAV2 i Géta ilv. Streckade linjer motsvarar den undre ginsen for respek-
tive klass enligt Naturvardsverket bedomningsgrunder (1999), se tabell 3:6.The change of arsenic
(As), cadmium (Cd), chromium (Cr), copper (Cu), mercury (Hg), manganese (Mn), nickel (Ni) and
lead (Pb), in the surficial sediments (0-1 cm) between 1990 and 2000 at the sites GAVI and

GAV2 in the Gota Alv river. Hatched lines correspond to the lower limit of of respective class in
the Environmental Quality Criteria according to Naturvardsverket (1999).
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Fig. 3:12 b. Forandringen mellan 1990 och 2000 av tenn (Sn), vanadin (V) och zink (Zn) i yt-
sedimenten (0-1 cm) pa stationerna GAV1 och GAV?2 i Géta élv. For forklaring till streckade
linjer se fig. 3:12a. The change of tin (Sn), vanadium (V) and zinc (Zn) in the surficial sedi-
ments (0-1 cm) between 1990 and 2000 at the sites GAVI and GAV2 in the Gota Alv river.
For explanation of hatched lines, see Fig. 3:12a.

(1990-2000) med totalt 127 %, medan kvicksilver forst minskade mellan 1990
och 1995 for att sedan 6ka nagot fram till 2000. Sedan 1995 har kvicksilver
okat med 29 %. For ovriga metaller &r halterna relativt ofoérdndrade mellan

aren. Ni uppvisar dock en successiv 6kning med 22 % och Pb en minskning
med 23 % sedan 1990.

Samtliga konstaterade fordandringar dr storre dn de variationskoefficienter for
respektive element som till f6ljd av ytsedimentens (0-2 cm) inhomogenitet
analyserats och berdknats for Bohuskusten (Cato 1977). Fordndringarna kan
dérfor betraktas som reella. Dock kan 1 flera fall konstateras att férdndringarna
dr mindre 4n de minst 20 respektive 35 %, som baserat pd blandningsfaktorn
(se avsnitt 2.5, del 2 i denna samlingsvolym), krédvs for att en fordndring skall
kunna detekteras vid ett tiodrigt respektive femarigt provtagningsintervall.
Déarmed kan endast med sdkerhet fastliggas att den koncentrationsférdndring
som skett for zink mellan 1995 och 2000 é&r faktisk och sannolikt beror pa
minskad emission. For flera andra metaller (Cu, Cd, Hg, Pb och Zn) dr minsk-
ningen under tiodrsperioden 1990-2000 mycket signifikant och visar &n tydli-
gare att emissionen minskat. En omvénd utveckling med mycket sannolik kon-
centrationsokning kan noteras for Ni, Sn och V, medan statistisk osdkerhet ra-
der om fordndringarna av As- och Cr-halterna.
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3.5.10 Totalanalys av tungmetaller

De i foregdende avsnitt beskrivna metalldata dr analyserade enligt svensk stan-
dard (SIS), dvs genom ett laknings- eller extraktionsforfarande. Metoden é&r
selektiv, vilket innebér att till mineralen hart bundna metaller inte omfattas av
analysen. Internationella havsforskningsradet (the International Council for the
Exploration of the Sea, ICES) rekommenderar numera att metallanalyser pa
sediment utfors pa totalprovet, dvs att hela provet upploses genom t ex fluor-
vitesyra (HF) infor analysen. Ddrigenom skapar man en bittre jamforbarhet
mellan prover fran olika omraden som innehéller sediment med varierande mi-
neralsammansittning. Sedimentprovet fran station GAV2 har analyserats enligt
bada metoderna savél 1995 som 2000.

Resultatet presenteras i tabell 3:5 och dr markerat med HF (fluorvitesya). Ar-
senik, kvicksilver och tenn &r inte analyserat enligt totalupplosningsmetoden
1995. 1 tabell 3:8 redovisas hur stor procentuell andel av sedimentets totala
metallhalt som det lakningsbara (SIS) metallinnehallet utgor. Utbytet 1995 var
betydligt ldgre dn vad som erhélls i en motsvarande studie pa kustvattenkon-
trollens stationer 1995 (Cato 1997a). Med undantag fér Cu, Mn och Sn &r for-
hallandena de omvénda 2000. Detta tyder pé att en storre andel av metallkon-
centrationen har antropogent ursprung i1 Géta élvs sediment jamfort med kust-
omrddets sediment.

Tabell 3:8. Utbytet i procent for SIS metoden relaterat till totalhalten pa station GAV2. The ex-
change in percentages of the SIS method related to the total content at site GAV2 .

SIS As | Cd | Cr [ Cu | Hg | Mn | Ni | Pb Sn \% Zn
Utbyte - 59% |31 % |61 % - 59% |49 % |42 % - 52% |76 %
1995

Utbyte 87% [70% |55% |36% |87 % | 57 % |74 % |56 % | <14 % |40 % | 69 %
2000

3.5.11 Totalkolviiten samt forindringar efter 1990

Analysresultaten fran 2000 ars sedimentundersokningar avseende totalkolviten
(THC) pa stationerna GAV1 och GAV2 i Gota ilv redovisas i tabell 3:9 till-
sammans med motsvarande data frdn 1990 och 1995 ars undersokningar. Ytse-
dimentens (0-1 cm) koncentration av totalkolvite 2000 varierade fran 28 till ca
58 mg/kg ts. Den hogsta halten pétriffas pa station GAV1 (Eriksberg) i Gote-
borg.

I tabell 2:37 1 del 2, denna samlingsvolym, redovisas THC-halter 1 ytsedimen-
ten fran nagra omraden utmed Bohuskusten, Skagerrak och Kattegatt. En jam-
forelse med foreliggande undersdkning visar att THC-halterna pd bida statio-
nerna i Gota dlv ligger inom ett for Bohuskusten normalt intervall. Enligt mil-
joklassificeringskriterier for THC foreslaget fran Norge (jfr. Konieczny & Juli-
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Tabell 3:9. Koncentrationen av totalkolvite (THC), summa polyaromatiska féreningar
((Z11 PAH och X16 PAH) och naftalen i ytsedimentet (0-1 cm) pa stationerna GAV1
och GAV2 i Géta dlv 1990-2000. Total hydrocarbon (THC), the sum of polyaromatic hy-
drocarbons (X211 PAH and X 16 PAH) and naphtalene in surfical sediments (0-1 cm) at
the sites GAVI and GAV?2 in the Géta Alv river in 1995 - 2000.

Station Nr. Ar THC
mg/kg

Eriksberg GAV 1 1990 650
1995 191,9
2000 58

Nodinge GAV 2 1990 14
1995 4,5
2000 28

ussen 1995) faller bada stationerna i tillstandsklass II (”mindre god”). I jamfo-
relse med 1995 #r detta en forbittring av forhillandena pa station GAVI.
Svenska bedomningsgrunder for THC i sediment saknas.

Forandringen av sedimetens THC innehall mellan 1990 och 2000 illustreras 1
figur 3:13. P4 station GAV1 har totalkolvitehalten sjunkit med ca 70 % sedan
1995 och med ca 91 % sedan 1990. En fordndring som dr betydligt storre &n de
minst 35 %, som baserat pa blandningsfaktorn (se avsnitt 2.5, del 2 i denna
samlingsvolym), krévs for att en fordndring skall kunna detekteras vid ett fem-
arigt provtagningsintervall. Halten pa station GAV2 var savil 1995 som 2000
betydligt ldgre dn den halt som pétraffades uppstroms Géteborg 1990. Detta till
trots att stationen flyttats frdn en transportbotten till en depositionsbotten. Den

senare forandringen forklarar koncentrationsokningen pa station GAV2 mellan
1995 och 2000.

Totalkolvite (THC) i sediment, Gavvf
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2
g400 01990
£

200 | m1995
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Fig. 3:13. Forandringen mellan 1990 och 2000 av totalkolvite (THC) i ytsedimenten (0-1 cm)
pa stationerna GAV1 och GAV2 i Géta dlv. The change of total hydrocarbon (THC) in the
surficial sediments (0-1 cm) between 1990 and 2000 at the sites GAVI and GAV?2 in the Géta
Al river.

GC/FID-kromatogrammen (redovisade i Alcontrol 2004) fran bada stationerna
uppvisar en typisk sedimentprofil skild ifran den typiska mineraloljeprofilen.
Identifierade kolviten ligger i stort sett inom kokpunktsintervallet n-C ; till n-
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C,, alkaner (2700-520°C). Sedimentprofilerna pd de béda stationerna skiljer

sig emellertid ndgot 4t genom forekomsten av en s k ”bulle” 1 kromatogrammet
fran station GAV1 bestdende av en “unresolved complex mixture” (UCM),
som utgdrs av en mingd grenade, omittade, cykliska och aromatiska kolviten.
Denna bulle bildas da det forekommer ett stort antal isomerer och molekyler
med likartad strukturformel inom samma kokpunktsintervall (Rudling 1976,
Clark & Brown 1977, Farrington 1980, Sletter et al. 1980) och indikerar pe-
troleumursprung. Motsvarande UCM, men da betydligt storre konstaterades
daven 1990 och 1995 (redovisade 1 Cato 1992 respektive i Helland et al. 1996).
P4 station GAV?2 finns ingen tendens till UCM, varken 2000 eller tidigare.

Resultaten tyder pé att ett spill av petroleumprodukter till Gota dlv framforallt
sker inom Goteborg och dess hamnomrade men att spillet minskat avsevirt un-
der berorda tioarsperiod.

3.5.12 Polycykliska aromatiska kolviten samt forindringar efter 1990

Analysresultaten frn stationerna GAV1 och GAV2 avseende identifierade
polycykliska aromatiska kolviten (NPD + PAH) samt X16 och Z11 fran den s k
EPA-listan redovisas i tabell 3:10. Vilka dessa kolviten dr framgér av tabellen.
Halterna fran 2000 ars undersokningar varierar mellan 980 och 1100 pg/kg ts.
Det ligsta virdet hanfor sig till station GAV2, dvs uppstroms Géteborg. Mot-
svarande virden for de enskilda PAH-foreningarna framgér av tabell 3:10. Den
mest frekventa foreningen 2000 dr benso(b+k)fluoranten som 1 medeltal utgor
20 % av £16 PAH. 1995 var forhallandet detsamma men da utgjorde forening-
enll % avX16 PAH.

Enligt svenska bedomningsgrunder for kust och hav (Naturvardsverket 2005)
faller stationerna GAV1 i klass 4 och GAV 2 ar 2000 i klass 3, dvs hdg re-
spektive medelhdg halt (fig. 3:14). Trenden 1990-2000 visar att utvecklingen
pa GAV1 géir mot klass 3, dvs en forbittrad miljokvalitet med avseende pé
PAH.

sum 11 PAHi sediment, Gavvf

4000 — -
GAV1 GAV2 Organiska miljogifter
3000 -
2000 - [ Kiass 1 Ingen halt
1000 - '_'_|_| Klass 2 Lag halt
0 - . Klass 3 Medelhog halt
1990 1995 2000 1990 1995 2000

Station Klass 4 Hog halt
= Klass 5 Mycket hég halt
Fig. 3:14. Miljokvaliteten med avseende pé polyaromatiska kolviten (211 PAH) i ytsedimen-
ten (0-1 cm) pa stationerna GAV1 och GAV2 i Géta dlv. Klassning enligt Naturvardsverkets
bedomningsgrunder for kust och hav (Naturvardsverket 2005). Environmental Quality Criteria
with respect to polycyclic aromatic hydrocarbons (2 11 PAH) in the surficial sediments (0-1

cm) at the sites GAVI1 and GAV2 in the Géta Alv river. Classification according to Swedish
Environmental Quality Criteria (Naturvardsverket 2005).
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Tabell 3:10. Enskilda polyaromatiska kolviten i ytsedimenten (0-1 cm) pé stationerna GAV1
och GAV2 i Gota dlv 1990, 1995 och 2000. Individual polyaromatic hydrocarbons in the
surficial sediments (0-1 cm) of the sites GAVI1 and GAV2 in the Géta Alv river in 1990, 1995
and 2000.

Summaparameter/ Ar Station Station | Median- | Bakgrund | Bakgrund
/forening virde Ostersjon | Firbarna
GAV1 GAV2 | vister- [ 200 cm Ref. 1
ng/kg havet (Cato (Cato
n=92 1997) 1992)
% 16 (NPD + PAH) 1995 1312 471 - - -
2000 1100 980
211 PAH 1990 3000 280 - - -
1995 1039 395 - - -
2000 853 799
Naftalen 1995 26 6.1 - - -
2000 22 <10
Acenaftylen 1995 12 2.1 - - -
2000 <10 <10
Acenaften 1995 12 33 - - -
2000 <10 11
Fluoren 1990 10 0
1995 20 5.6 - - -
2000 16 13
Fenantren 1990 260 30 - - -
1995 78 33 37 3 8
2000 65 74
Antracen 1990 100 0 - - -
1995 38 8.7 7 <1 3
2000 25 71
Fluoranten 1990 800 80 - - —
1995 146 89 84 2 21
2000 130 150
Pyren 1990 500 70 - - -
1995 117 67 53 3 39
2000 120 120
Benzo(a)antracen 1990 300 20 - - -
1995 103 33 36 <4 11
2000 88 71
Krysen/Trifenylen 1990 300 20
1995 133 50 49 <5 13
2000 100 91
Benso(b+k)fluoranten 1995 224 64 230 <2 55
2000 225 170
Benso(a)pyren 1990 300 20 - - -
1995 104 24 64 <2 22
2000 98 65
Benso(ghi)perylen 1990 190 10
” 1995 122 32 120 <2 80
2000 88 55
Indeno(1,2,3-cd)pyren 1990 220 10 - - -
1995 107 32 170 <2 55
2000 120 80
Dibenso(a,h)antracen 1990 20 20
1995 71 21 - - -
2000 21 12

Utvecklingen baserad pa X16 PAH illustreras i figur 3:15. Eftersom vissa
PAH-foreningar som identifierades 1995 och 2000 inte studerades vid 1990 ars
undersdkningar, baseras den tidigare jamforelsen i figur 3:14 pd summan av de
11 PAH-foreningar som analyserats vid de tre undersokningsomgéangarna. Vil-
ka dessa dr framgar av tabell 3:10.
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Fig. 3:15. Forandringen mellan 1995 och 2000 av polyaromatiska kolvéten (216 PAH) i ytse-
dimenten (0-1 cm) pa stationerna GAV1 och GAV2 i Géta ilv. The change of polycyclic aro-
matic hydrocarbons (X 16 PAH) in the surficial sediments (0-1 cm) between 1995 and 2000
at the sites GAV1 and GAV?2 in the Gota Alv river.

Resultaten for &r 2000 visar pa en dramatisk sdnkning med 72 % sedan 1990
och med 18 % sedan 1995 av halten X11 PAH pa station GAV1. Den 6kning
som kan noteras pa station GAV2 hinger samman med att denna station for-
flyttats fran en transportbotten 1995 till en depositionsbotten 2000, dvs till en
botten med en hogre halt av organiskt material och ddrmed stérre bindningska-
pacitet for fororeningar. Om hénsyn tas till detta genom en normalisering mot
TOC visar station GAV 2 en motsvarande utveckling som station GAV1, dvs
en 72 %-ig minskning av halten sedan 1990.

Forandringen pé stationerna dr betydligt storre an de minst 20 respektive 35 %,
som baserat pa blandningsfaktorn (se avsnitt 2.5, del 2 i denna samlingsvo-
lym), krdvs for att en fordndring skall kunna detekteras vid ett tioarigt respek-
tive ett femadrigt provtagningsintervall. Resultaten tyder pa att férhallandena 1
Gota dlvs estuarium forbattrats fran en tydligt fororenad situation 1990 till en
moderat férorenad situation 2000.

3.5.13 Metylnaftalener

Analysresultaten vad avser 1-metylnaftalen och 2-metylnaftalen 1 ytsedimenten
(0-1 cm) pa stationerna GAV1 och GAV2 redovisas i tabell 3:11. Endast sma
mingder av 2-metylnaftalen kunde detekteras pi station GAV1. Svenska be-
domningsgrunder for dessa foreningar saknas. I jamforelse med 6vriga Bohus-
kusten 4r halterna mycket laga (se avsnitt 2.6.15 i denna volym).

Tabell 3:11. Metylnaftalener i ytsediment (0-1 cm) fran stationerna GAV1 och GAV2 i
Gata dlv 2000. Methyl-naphtalenes in the surficial sediments (0-1 cm) of the sites GAV1
and GAV2 in the Géta Alv river in 2000.

Station Nr Ar |1-metylnaftalen 2_metylnaftalen
ng/kg ng/kg

Eriksberg GAV 1 2000 <10 11

Nodinge GAV 2 2000 <10 <10
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.3.5.14 Polyklorerade bifenyler samt forindringar efter 1990

Analysresultaten vad avser icke plana polyklorerade bifenyler (PCB) redovisas
i tabell 3:12. Virdena avser dels summan av sju identifierade PCB:er (PCB 28,
PCB 52, PCB 101, PCB 118, PCB 153, PCB 138 och PCB 180), vilka sam-
manforts under begreppet £7-PCB, dels oOvriga identifierade PCB:er (dvs for-
utom ndmnda PCB:er ocksd PCB 105, PCB 156, PCB157, PCB 167 och PCB
209).

Koncentrationen av £7-PCB 1 ytsedimenten ar 2000 varierar mellan 4.1 och 26
ng/kg ts. Den ldgsta halten &terfinns pa station GAV2. Halten pi den senare
stationen ligger nigot under medelvirdet, medan halten pa station GAV1 ir ca
5 ganger hogre dn medelvirdet for 6ppna Kattegat och Skagerrak (tabell 2:49 1
del 2, denna samlingsvolym).

Enligt svenska bedomningsgrunder f{or kust och hav (Naturvirdsverket 2005)
faller stationerna GAV1 i klass 4 (hdg half) och station GAV2 i klass 3 (me-
delhog halt). 1 forhallande till 1990 och 1995 har miljokvaliteten med avseende
pa PCB forbittrats (fig. 3:16, tabell 3:12).

sum 7 PCB i sediment, Gavvf
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Fig. 3:16. Forandringar i halt och miljokvaliteten med avseende pa polyklorerade bifenyler (2
7 PCB) i ytsedimenten (0-1 cm) pa stationerna GAV1 och GAV2 i Géta ilv. Klassning enligt
Naturvardsverkets bedomningsgrunder for kust och hav (Naturvardsverket 2005). The changes
in concentration and Environmental Quality Criteria with respect to polychlorinated biphenyls
(X7 PCB) in the surficial sediments (0-1 cm) at the sites GAV1 and GAV?2 in the Géta Alv ri-
ver. Classification according to Swedish Environmental Quality Criteria (Naturvardsverket
2005).

Utvecklingstrenden mellan de tre undersékningsaren 1990 till 2000 har inte va-
rit mojlig att studera direkt eftersom data fran 1990 endast omfattar totalhalter.
Eftersom X7 PCB utgor ca 50 % av totalhalten PCB har den senare dividerats
med 2 (De Voogt & Brinkman 1989). P4 station GAV1 har halten minskat med
59 % sedan 1995 och med 74 % sedan 1990. Under samma period har halten
okat ndgot pa station GAV2 (fig. 3:16). Det senare héinger samman med den
flytt av stationen som skett frdn en transportbotten till en depositionsbotten
med bittre depositionsférhallanden. Det senare speglar séledes inte en forand-
ring relaterad till emissionen av PCB.
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Tabell 3:12. Enskilda polyklorerade bifenyler (PCB), £7 PCB och total PCB i ytsedimenten
(0-1 cm) pa stationerna GAV1 och GAV2 i Géta dlv 1990, 1995 och 2000. Individual poly-
chloronated biphenyls, 27 PCB and total PCB in the surficial sediments (0-1 cm) of the sites
GAV1 and GAV?2 in the Géota Alv river in 1990, 1995 and 2000.

Summaparameter/ Ar Station Station Medianvirde Bakgrund
/forening Visterhavet Firoarna
GAV1 GAV2 n=92 Ref. 1
ng/kg (Cato 1992)
X 7PCB 1990 100* 2%
1995 63,4 3,1 53 1,2
2000 26 4,1
Tot-PCB (Aroclor 1254) 1990 200 4
1995 - -
2000 91 14
PCB 28 1995 0,7 0,2
2000 1,3 0,52
PCB 52 1995 2,7 0,2
2000 2,0 0,48
PCB 101 1995 10,4 0,5
2000 4,7 0,56
PCB 118 1995 7,9 0,4
2000 3,5 0,43
PCB 138 1995 15,7 0,7
2000 5,1 0,72
PCB 153 1995 15,1 0,7
2000 5,8 0,81
PCB 180 1995 10,9 0,4
2000 3,6 0,54
PCB 105 1995 2,8 0,1
2000 1,3 0,17
PCB 156 1995 2,5 0,1
2000 0,680 0,098
PCB 157 1995 - -
2000 0,120 0,017
PCB 167 1995 - -
2000 0,290 0,045
PCB 209 1995 0,6 0,2
2000 - -

- = Ej analyserat. Not analysed.
*=Tot-PCB x 7>

Foriandringen pé station GAV1 ir betydligt storre én de minst 20 respektive 35
%, som baserat pd blandningsfaktorn (se avsnitt 2.5, del 2 i denna samlingsvo-
lym), krivs for att en fordndring skall kunna detekteras vid ett tioarigt respek-
tive femarigt provtagningsintervall.

Motsvarande utvecklingstrend jimte miljokvaliteten for total PCB mellan de
tva undersokningséren 1990 och 2000 illustreras i figur 3:17. Data saknas fran
1995. Totalhalten PCB (métt som Aroclor) har minskat med 55 % sedan 1990.
Aven i detta fall &r fordndringen pa station GAV1 betydligt storre én de minst
20 %, som baserat pa blandningsfaktorn (se avsnitt 2.5, del 2 i denna samlings-
volym), krivs for att en forandring skall kunna detekteras vid ett tioarigt prov-
tagningsintervall.

Under samma period har halten 6kat med 250 % p4 station GAV2. Det senare
hidnger samman med den ovanndmnda flytt av stationen som skett frdn en
transportbotten till en depositionsbotten med bittre depositionsférhallanden.
Det senare speglar saledes inte en fordndring relaterad till emissionen av PCB.
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Total-PCB i sediment, Gavvf
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Fig. 3:17. Fordndringar i halt och miljokvalitet med avseende pa polyklorerade bifenyler (tot-
PCB) i ytsedimenten (0-1 cm) pa stationerna GAV1 och GAV2 i Gota ilv. Klassning enligt
Naturvardsverkets bedomningsgrunder for kust och hav (Naturvardsverket 2005). The changes
in concentration and Environmental Quality Criteria with respect to polychlorinated biphenyls
(tot-PCB) in the surficial sediments (0-1 cm) at the sites GAVI and GAV?2 in the Géta Alv ri-
ver. Classification according to Swedish Environmental Quality Criteria (Naturvardsverket
2005).

ug/kg ts

Resultaten visar att férhillandena med avseende pd PCB 1 Goéta dlvs estuarium
forbéttrats fran en mycket starkt kontaminerad situation 1990 till en mindre f6r-
orenad situation 2000.

3.5.15 Plana PCB samt forindringar efter 1995

En speciell och mycket toxisk grupp av PCB utgér de s k plana PCB-erna, dvs
PCB-kongener med kloratomer i molekylens para- och meta-positioner. Dessa
s k nonorto PCBer, omfattar 1 féreliggande studie kongenerna PCB-77, PCB-
81, PCB-126 och PCB-169. Resultaten redovisas 1 tabell 3:13. I tabellen ater-
ges ocksd X plana PCB, toxisitetsekvivalenterna TE(WHO) enligt Ahlborg ef
al. (1994) samt i-TE(Safe) enligt Safe (1994).

Resultaten fran undersokningsomgéng 2000 visar att koncentrationen av plana
PCB i ytsedimentet (0-1 cm) pa station GAV1 (96 ng/kg ts) #r 1,5 ginger hog-
re 4n pa station GAV2 uppstroms Goteborg. Mellan 1995 och 2000 har halten
pa station GAV 1 sjunkit med 74 % (fig. 3:18). Forindringen #r betydligt storre
dn de minst 35 %, som baserat pd blandningsfaktorn (se avsnitt 2.5, del 2 i
denna samlingsvolym), krivs for att en fordndring skall kunna detekteras vid
ett femarigt provtagningsintervall. Resultaten visar i likhet med 6vriga PCB (se
ovan) att emissionen minskat under 5-arsperioden.

I tabell 2:59 (denna samlingsvolym) redovisas de fatal data som finns 6ver pla-
na PCB frén Bohuskusten. Halterna pa stationerna GAV1 och GAV2 ligger
hogre dn for ovriga Bohuskusten. Detsamma géller toxisitetsekvivalenterna.
Aven dessa resultat star i dverensstimmelse med Dave & Nilssons (1994) ob-
servationer 1 Goteborgs skidrgardsomrade vad avser testad sedimenttoxicitet.
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Tabell 3:13. Forekomsten av plana PCB jédmte berdknade toxisitetsekvivalenter i ytsedimenten
(0-1 cm) pa station GAV1 i Gota dlv 1995 och 2000. The concentration of nonortho PCB and
the accounted toxic equivalents in the surficial sediments (0-1 cm) at site GAVlin the Géta

Alv river in 1995 and 2000.

Station Ar Eriksberg Nodinge
GAV1 GAV2
ng/kg ng/kg

33744’-TeCB (PCB-77) 1995 340 -

2000 71 61
344’5-TeCB (PCB-81) 1995 6.2 -
2000 - -
3344’5 PeCB (PCB-126) 1995 25 -
2000 15 <10
33744'55’-HxCB (PCB-169) 1995 3,7 -
2000 <10 <10
Summa nonorto PCB 1995 375 -
2000 96 61
TE (WHO) 1995 2,72 -
2000 1,54 0,03
i-TE (Safe) 1995 6,09 -
2000 2,21 0,61
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Fig. 3:18. Forandringen mellan 1995 och 2000 av plana polyklorerade bifenyler (X4 nonorto-
PCB) i ytsedimenten (0-1 cm) pa stationerna GAV1 och GAV2 i Géta dlv. The change of
polychlorinated nonorto biphenyls (24 nonorto-PCB) in the surficial sediments (0-1 cm) be-
tween 1995 and 2000 at the sites GAVI1 and GAV2 in the Géta Alv river.

3.5.16 Klorbensener och klorstyren samt forindringar efter 1990

Analysresultaten fran 2000 &rs undersokning avseende pentaklorbensen (pe-
CB), hexaklorbensen (HCB) och oktaklorstyren (OCS) redovisas i tabell 3:14.

Pentaklorbensen

Koncentrationen av pentaklorbensen (pe-CB) varierade mellan 0,024 och 0,22
ng/kg ts. Det ligre virdet hianfor sig till station GAV2 uppstroms Goteborg.
Halterna motsvarar de som uppmitts inom andra omraden av Bohuskusten (se
tabell 2:50 1 del 2, denna samlingsvolym). Norska klassificeringskriterier
(Rygg & Thelin 1993) saknas for pentaklorbensen, men i Konieczny & Julius-
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sen (1995) foreslas gransen <0,5 ug/kg for tillstandsklass I (”god”). Detta in-
nebir att pentaklorbensenhalterna i Gota dlv kan betraktas som ldga. Svenska
bedéomningsgrunder for pe-CB saknas.

Tabell 3:14. Pentaklorbensen (pe-CB), hexsa-klorbensen (HCB) och oktaklorstyren (OCS),
i ytsedimentet (0-1 cm) pi stationerna GAV1 och GAV2 i Gota dlv 1990 till 2000.
Pentachlorobenzene (pe-CB), hexsachlorobenzene (HCB) and octachlorostyrene (OCS)
between 1990 and 2000 in the surficial sediments (0-1 cm) at the sites GAVI and GAV2 in
the river Gota Alv river.

Station Nr. Ar 5CB HCB 0CS
_ ng/kg | ng/kg | pglkg
Eriksberg |GAV 1 | 1990 1,5 2.8 n.d.
1995 0,3 1,8 <0,1
2000 | 0,22 1.1 <0,01
Nodinge |GAV 2 | 1990 0,4 0,1 n.d.
1995 | 0,1 <0,1 <0,1
2000 0,024 0,08 <0,01

n.d.. = Ej pavisat. Not detected.

Motsvarande data vad avser pe-CB fran ytsediment mellan Hvaler i Norge och
Kosterdarna pd svenska vistkusten varierade mellan 0.1 och 0.5 pg/kg ts
(Helland et al. 1990). Fran 6vre delen av Loperen i Norge konstaterades pe-
CB-halter i sedimenten pa mellan 2 och 10 pg/kg ts (Naes 1983). Virden som
far anses hoga.

Pentaklorbensen (5CB) i sediment, Gavvf
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Fig. 3:19. Fordandringen mellan 1990 och 2000 av pentaklorbensen (5-CB) i ytsedimenten (0-1
cm) pé stationerna GAV1 och GAV2 i Géta ilv. The change of pentachlorobenzene (5-CB) in
the surficial sediments between (0-1 cm) 1990 and 2000 at the sites GAV1 and GAV2 in the
Géta Alv river

I jamforelse med 1990 ars pentaklorbensenhalter dr halterna betydligt liagre pé
bada stationerna 1995 och 2000. Halterna pé station GAV1 har sjunkit med 85
% sedan 1990 och med 27 % sedan 1995(fig. 3:19). En {fordndring som é&r stor-
re 4n de minst 20 respektive 35 %, som baserat pd blandningsfaktorn (se av-
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snitt 2.5, del 2 1 denna samlingsvolym), krdvs for att en fordndring skall kunna
detekteras vid ett tioarigt respektive feméarigt provtagningsintervall.

I forhallande till den bakgrunden (0.02 pg/kg ts), himtad fran FarGarna, ar
halten pé station GAV1 hog, medan den 4r 1ig pa station GAV2 uppstroms
Goteborg.

Hexaklorbensen

Koncentrationen av hexaklorbensen (HCB) varierade i ytsedimentet mellan
0,033 och 0,41 pg/kg ts (tabell 3:14). Det ldgre véardet hanfor sig till station
GAV?2 uppstroms Goteborg. Det senare virdet 4r i nivd med medelvirdet for
Skagerrak och Kattegatt (tabell 2:51 1 del 2, denna samlingsvolym).

Enligt svenska bedomningsgrunder for kust och hav (Naturvardsverket 2005)
faller stationerna GAV1 i klass 5 (mycket hég halt) och station GAV2 i klass 3
(medelhog halt). 1 torhdllande till 1990 och 1995 har miljokvaliteten med avse-
ende pa HCB forbattrats (Fig. 3:20).

HCB i sediment, Gavvf
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Fig. 3:20. Forandringar i halt och Miljokvaliteten med avseende pa hexaklorbensen (HCB) i
ytsedimenten (0-1 cm) pa stationerna GAV1 och GAV2 i Gota dlv. Klassning enligt Natur-
vardsverkets bedomningsgrunder for kust och hav (Naturvardsverket 2005). Changes in con-
centration and Environmental Quality Criteria with respect to hexachlorobenzene (HCB) in

the surficial sediments (0-1 cm) at the sites GAVI1 and GAV?2 in the Géta Alv river. Classifica-
tion according to Swedish Environmental Quality Criteria (Naturvardsverket 2005).

Fran 6vre delen av Loperen 1 Norge konstaterades HCB-halter 1 sedimenten pa
mellan 2 och 10 pg/kg ts respektive 20 och 100 pg/kg ts (Naes 1983). Nordsjo-
sedimenten innehéller mellan 0,001 och 0,26 pg/kg ts (Knickmeyer & Stein-
hart 1988). Nagot hogre varden pa mellan 0,002 och 3 pg/kg ts har dock rap-
porterats frén sodra Nordsjon (Lohse 1988). Koncentrationen av HCB i Elbe-
estuariet varierade 1985 mellan 10 och 200 pg/kg ts (Sturm et al. 1986), medan
t ex variationer pa mellan 320 och 530 pg/kg ts redovisats fran den kraftigt
kontaminerade Frierfjorden 1 Norge (Bjerk & Brevik 1980). Fran undersok-
ningar 1 Stenungsundsomréadet 1990 rapporterades halter pa upp till 12 pg/kg ts
(Cato 1992).
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I jamforelse med 1990 och 1995 ars hexaklorbensenhalter dr halterna betydligt
ligre pé station GAV1 ar 2000. Halten har sjunkit med 39 % sedan 1995 och
med 41 % sedan 1990 (fig. 3:20). En fordndring som é&r betydligt storre dn de
minst 20 respektive 35 %, som baserat pa blandningsfaktorn (se avsnitt 2.5, del
2 1 denna samlingsvolym), krivs for att en fordndring skall kunna detekteras
vid ett tiodrigt respektive femarigt provtagningsintervall. Halten pa station
GAV2 har minskat med 20 % sedan 1995.

Resultaten visar att en tydlig forbattring av sedimentstatusen skett 1 Gota &lv. 1
forhallande till bakgrunden (0.02 pg/kg ts), hamtad fran Faroarna, ar dock hal-
terna vid GAV1 fortfarande fem ginger hogre, medan ingen anrikning kan
konstateras pa station GAV2 uppstroms Goteborg.

Oktaklorstyren

Koncentrationen av oktaklorstyren (OCS) lag savil 1995 som 2000 under de-
tektionsgransen (<0,01 pg/kg ts) pa bada stationerna i Gota élv (tabell 3:14).
Forhédllandena &r de samma utmed hela Bohuskusten savil 1995 som 2000 (se
tabell 2:65 i del 2 denna samlingsvolym). Bakgrunden uppmétt pa Féroarna &r

0,02 ng/kg.

3.5.17 Halogenerade alifater (haloformer) samt forindringar efter 1995

Analysresultaten vad avser kloroform, tetraklormetan (koltetraklorid), triklo-
reten (trikloretylen) och tetrakloreten (tetrakloretylen) i ytsedimenten (0-1 cm)
pa stationerna GAV1 och GAV?2 i Géta ilv redovisas tillsammans med motsva-
rande data frdn 1995 i tabell 3:15.

Savil kloroform som tetraklormetan pavisades pa bada stationerna 1995 (fig.
3:23-3:24). Trikloreten diremot pavisades endast pé station GAV2 medan te-
trakloreten inte kunde detekteras pa nagon av stationerna. Detektionsgrinsen
var da 0,05 pg/kg ts, dvs 10 ganger ldgre dn vid undersdkningarna 2000. Inga
haloformer kunde darfor pavisas vid undersokningarna 2000. Utvecklingstren-
den &r darfor osdker (markerad med ?” i figurerna) eftersom det inte kan ute-
slutas att amnena forekommer ar 2000 i halter under 50 pg/kg ts.

Tabell 3:15. Alifatiska halogenféreningar i ytsediment (0-1 cm) fran stationerna GAV1
och GAV2 i Gota dlv 1995 och 2000. Aliphatic halogen compounds in the surficial
sediments (0-1 cm) of the sites GAVI and GAV?2 in the Géta Alv river in 1995 and 2000.

Station Nr Ar |Kloroform |Tetraklor- |Trikloreten |Tetraklor-
metan eten
ng/kg ng/kg ng/kg ng/kg
Eriksberg GAV 1 1995 0,1 1,3 - -
2000 <50 <50 <50 <50
Nodinge GAV 2 1995 0,3 0,3 0,02 -
2000 <50 <50 <50 <50

- = Ej pévisat. Not detected.
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Triklormetan (kloroform) i sediment, Gavvf
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Fig. 3:21. Koncentrationen av kloroform i ytsedimenten (0-1 cm) pé stationerna GAV1 och
GAV2 i Gota dlv 1995-2000. For forklaring se texten. The concentrations of chloroforme in
the surficial sediments (0-1 cm) of the sites GAVI1 and GAV2 in the Géta Alv river in 1995-
2000. For explanation, see the text.
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Fig. 3:22. Koncentrationen av tetraklormetan i ytsedimenten (0-1 cm) pa stationerna GAV1
och GAV2 i Géta dlv 1995-2000. For forklaring se texten. The concentrations of tethrachlo-

romethane in the surficial sediments (0-1 cm) of the sites GAVI1 and GAV2 in the Gita Alv
river in 1995-2000. For explanation, see the text.

Koncentrationen av tetraklormetan pa station GAV1 var 1995 den hogsta som
konstaterats utmed Bohuskusten (Cato 1997a).

3.5.18 Monoaromater samt fordndringar efter 1995

Analysresultaten ar 2000 vad avser BTEX, dvs bensen (B), toluen (T) och
summan av etylbensen och xylener (EX) samt styren i1 ytsedimenten (0-1 cm)
pa de tva stationerna GAV1 och GAV2 i Géta ilv redovisas tillsammans med
motsvarande data for 1995 1 tabell 3:16 och figurerna 3:23-3:25. Endast toluen
kunde detekteras ar 2000 pé station GAV2 och Zetylbenzen och xylener pa
station GAV1. Styren kunde inte pavisas pa nigon station.

1995 kunde samtliga #mnen (utom styren) detekteras pa station GAV?2.
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Fig. 3:23. Koncentrationen av bensen i ytsedimenten (0-1 cm) pa stationerna GAV1 och
GAV2 i Géta dlv 1995-2000. Streckad linje = detektionsgrins. The concentrations of benzene

in the surficial sediments (0-1 cm) of the sites GAVI and GAV?2 in the Géta Alv river in 1995-
2000. Hatched line = detection limit.
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Fig. 3:24. Koncentrationen av toluen i ytsedimenten (0-1 cm) pa stationerna GAV1 och GAV2
i Gota dlv 1995-2000. Streckad linje = detektionsgréns. The concentrations of toluene in the

surficial sediments (0-1 cm) of the sites GAVI and GAV2 in the Géta Alv river in 1995-2000.
Hatched line = detection limit.
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Fig. 3:25. Koncentrationen av Zetylbenzen och xylener i ytsedimenten (0-1 cm) pa stationerna
GAV1 och GAV2 i Gota dlv 1995-2000. The concentrations of Zetylbenzen och xylener in the
surficial sediments (0-1 cm) of the sites GAVI1 and GAV2 in the Géta Alv river in 1995-2000.
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I motsatts till alla andra &mnen som undersokts inom ramen for kontrollpro-
grammet 1995 uppvisade station GAV2 de hogsta halterna av BTEX. Ar 2000
var forhéllandet detsamma for toluen, medan summan av etylbensen och xyle-
ner var hogst pa station GAV1.

Utvecklingen mellan 1995 och 2000 visar med ett undantag pa en stark minsk-
ning av halterna pa station GAV2. Halterna har dir sjunkit med mellan 56 och
82 %. P4 station GAV1 diremot har summan av etylbensen och xylener 6kat
med 28 %. Med undantag for det senare dr fordndringarna betydligt stérre dn
de minst 35 %, som baserat pa blandningsfaktorn (se avsnitt 2.5, del 2 i denna
samlingsvolym), krivs for att en férdndring skall kunna detekteras vid ett fem-
arigt provtagningsintervall.

I tabellerna 2:71-2:74 i del 2 (denna samlingsvolym) redovisas halterna av re-
spektive BTEX 1 ytsedimenten fran nigra andra omraden utmed Bohuskusten.
Vid en jimforelse framkommer att BTEX-halterna pé stationerna GAV1 och
GAV?2 i Gota ilv ligger inom den undre delen av det intervall som konstatera-
des for Bohuskusten 2000. Svenska bedomningsgrunder for kust- och havsse-
diment saknas for monoaromater.

Tabell 3:16. BTEX (bensen, toulen och summa etylbensen och xylener) i ytsediment (0-1
cm) frin stationerna GAV1 och GAV2 i Gota ilv 1995. BTEX (benzene, toulene and the sum
of ethylbenzene and xylenes) in 1995 in the surficial sediments (0-1 cm) at the sites GAVI
and GAV?2 in the Géta Alv river.

Station nr Ar Bensen Toluen Yetylbensen och Styren
xylener
ng/kg ng/kg ng/kg ng/kg
Eriksberg |GAV 1 1995 - <2,4 2,5 -
2000 <1 <1 32 <1
Nodinge |GAV 2 1995 2,3 12,0 5,5 -
2000 <1 3,3 <1 <1

3.5.19 Polybromerade difenyletrar

Analysresultaten fran 2000 ars sedimentundersokningar avseende polybrome-
rade difenyletrar (PBDE) p4 stationerna GAV1 och GAV2 i Géta 4lv redovisas
1 tabell 3:17 samt vad avser Deca-PBDE 1 figur 3:26. Av totalt 209 kongener
analyserades atta stycken. Av dessa kunde endast PBDE-47, PBDE-99 och
DekaBDE detekteras pa station GAV1. Inga PBDE kunde detekteras pa station
GAV2.

Vid 1995 éars undersokningar kunde tva typer av kongener péavisas pa station
GAV2, dels 4Br-PBDE, dels 5Br-PBDE, d v s molekyler med fyra respektive
fem bromatomer. Analysmetodiken var inte kongenspecific 1995 varfor en
jamforelse mellan de tva provtagningsomgangarna inte dr mojlig. Svenska be-
domningsgrunder for PBDE saknas.
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I tabellerna 2:82 1 del 2 (denna samlingsvolym) redovisas halterna av respekti-
ve PBDE i ytsedimenten fran ndgra andra omraden utmed Bohuskusten. Vid en
jimforelse framkommer att PBDE-halterna pé stationerna GAV1 och GAV2 i
Gota dlv ligger inom det intervall som konstaterades for Bohuskusten 2000.
Undantag utgér Deca-PBDE som ligger nagot hogre. Svenska beddomnings-
grunder for kust- och havssediment saknas polybromerade difenyletrar.

Tabell 3:17. Polybromerade difenyletrar (PBDE) i ytsediment (0-1 cm) pé station GAV1
och GAV2 i Géta dlv ar 2000. Polybromined diphenylethers (PBDE) in 2000 in the
surficial sediments (0-1 cm) at the sites GAV1 and GAV?2 in the Géta Alv river.

Amne Ar Eriksberg Nodinge
GAV1 GAV2
ug/kg ug/kg

PBDE-47 (Tetra-) 2000 0,14 <0,1

PBDE-100 (Penta-) 2000 <0,1 <0,1

PBDE-99 (Penta-) 2000 0,16 <0,1

PBDE-85 (Penta-) 2000 <0,1 <0,1

PBDE-154 (Hexa-) 2000 <0,1 <0,1

PBDE-153 (Hexa-) 2000 <0,1 <0,1

PBDE-138 (Hexa-) 2000 <0,1 <0,1

DekaBDE-209 2000 2,2 <0,1

Deca-PBDE i sediment, Gavvf

b2000

ug/kg ts

Goteborg GAV 1 Noédinge GAV 2

Station

. Fig. 3:26. Koncentrationen av Deca-PBDE i ytsedimenten (0-1 cm) pa stationerna GAV1 och
GAV2 i Gota ilv 2000. The concentrations of Deca-PBDE in the surficial sediments (0-1 cm)
of the sites GAVI and GAV?2 in the Géta Alv river in 2000.

3.5.20 Klorfenoler

Femton av nitton olika klorfenoler undersoktes ar 2000 i ytsedimenten (0-1
cm) pa stationerna GAV1 och GAV2. Resultaten presenteras i tabell 3:18. En-
dast bekdmpningsmedlet pentaklorfenol kunde pavisas. P4 station GAV1 var
koncentrationen fem ginger hogre dn pa station GAV2 uppstroms Goteborg
(fig. 3:27). Resultaten tyder pd att pentaklorfenol emitteras fran Goteborg.
Klorfenoler undersoktes inte vid 1995 ars provtagningsomgang, varfor inga ut-
vecklingstrender kan anges.
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Svenska bedomningsgrunder for klorfenoler 1 kust- och havssediment saknas. I
tabellerna 2:88 1 del 2 (denna samlingsvolym) redovisas halterna av X 15 klor-
fenoler i ytsedimenten fran négra andra omrdden utmed Bohuskusten. Vid en
jamforelse framkommer att halterna av X 15 klorfenoler pa stationerna GAV 1
och GAV2 i Géta ilv ligger inom det intervall som konstaterades for Bohus-
kusten 2000. Halterna &dr dock liga i jimforelse med t ex de védrden som
1996/97 uppmittes i sedimentfillor utanfor Monsterds Bruk i Kalmarsund;
pentaklorfenol: <0,01 — 688 pg/kg ts, £ klorfenol: 6,3 — 709 ng/kg ts (Cato
1999).

Tabell 3:18. Klorfenoler i ytsediment (0-1 cm) pa station GAV1 och GAV2 i Gota ilv ar
2000. Chlorophenols in 2000 in the surficial sediments (0-1 cm) at the site GAVI and
GAV2 in the Géta Alv river.

Amne Ar Eriksberg Nodinge
GAV1 GAV2
ng/kg ng/kg

2,4/2,5-Diklorfenol 2000 <1 <1

2,3-Diklorfenol 2000 <1 <1
2,6-Diklorfenol 2000 <1 <1
3,5-Diklorfenol 2000 <1 <1
3,4-Diklorfenol 2000 <1 <1
2,3,5-Triklorfenol 2000 <1 <1
2,4,6-Triklorfenol 2000 <1 <1
2.,4,5-Triklorfenol 2000 <1 <1
2,3,4-Triklorfenol 2000 <1 <1
2,3,6-Triklorfenol 2000 <1 <1
2,4,5-Triklorfenol 2000 <1 <1
2,3,5,6-Tetraklorfenol 2000 <1 <1
2,3,4,5-Tetraklorfenol 2000 <1 <1
2,3,4,6-Tetraklorfenol 2000 <1 <1
Pentaklorfenol 2000 7,8 1,7
Summa klorfenoler 2000 7,8 1,7

Pentaklorfenol i sediment, Gavvf

10

m1995

b2000

ug/kg ts

Al [ ]

Goteborg GAV 1 Nodinge GAV 2

Station

Fig. 3:27. Koncentrationen av pentaklorfenol i ytsedimenten (0-1 ¢cm) pé stationerna GAV1
och GAV2 i Géta dlv 2000. The concentrations of penta-chlorophenol in the surficial sedi-
ments (0-1 cm) of the sites GAVI and GAV?2 in the Géta Alv river in 2000.
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3.6. Sammanfattning

Sedimenten i Gota #lv har pa uppdrag av Gota Alvs Vattenvardsforbund under-
sokts med avseende pa vissa fysiska och kemiska parametrar 2000. Ett 90-tal
dmnen, tungmetaller, organiska miljogifter och nédringsdmnen har studerats pa
tva stationer; den ena beldgen i Goteborgs hamn och den andra uppstroms Go-
teborg 1 h6jd med Nodinge. Sveriges geologiska undersékning (SGU) har sva-
rat for provinsamling och Alcontrol for analys av sedimentproven samt avrap-
portering av denna fas, medan SGU har svarat for utvirdering, trendanalys och
slutlig avrapportering. Studien ingér som ett led i Gota élvs vattendragskon-
troll, omfattande bl a kontroll och bedomning av sedimentkvalitet vart femte
ar. Den foregaende studierna genomfordes 1990 (Cato 1992) och 1995 (Cato
1997a).

2000 ars undersokning har omfattat provtagning av bl a det dversta sediment-
skiktet (0-1 cm) vid eller 1 ndrheten av 1995 ars stationer. Att provtagningen
inte kunde ske pa exakt samma plats i Gota 4lv vid Nodinge (station GAV2)
som 1995 berodde pé att bottenforhdllandena éndrats. En ny depositionsbotten
fick darfor uppsokas i nédrheten. Detta innebidr att jamforelser med data frén
1990 och 1995 inte 4r mojliga for station GAV2 om en koncentrationsdkning
skett 2000 eftersom denna 6kning kan vara en effekt av att sedimentet pd den
nya platsen har en hogre organisk halt och ddrmed storre bindningskapacitet
for kemiska d@mnen. Om halten ar 2000 déremot dr ldgre &n tidigare ar sa &r
trenden reell.

Under forutsittning att det oversta sedimentskiktet till storsta delen utgors av
nysedimenterat material kan utvecklingen av miljokvaliteten i form av antro-
pogent tillférda &mnen till Gota dlv avldsas genom s k trendanalys. I nedan re-
dovisade och sammanfattande trendanalys aterges trenden for varje enskild pa-
rameter, dmne eller forening pa i forsta hand station GAV1. Férhallandet mel-
lan station GAV1 och GAV2 visar Géteborgs, dvs den starkt urbaniserade
miljons paverkan pa sedimentkvaliteten.

For att kunna bestimma belastningen av ett kemiskt &mne eller forening inom
ett kustavsnitt eller en recipient maste i vissa fall hansyn tas till effekten av den
naturliga variationen av &mnet/foreningen som beror pa variationer i halten or-
ganiskt material. Detta kan man gora genom den s k Gradientmetoden, dir gra-
dienten 1 sig utgor ett matt pa belastningen. Detta forutsitter dock att am-
net/féreningen uppvisar en godtagbar och sannolik positiv korrelation (associ-
ation) till sedimentens innehall av totalt organiskt kol. Detta har inte kunnat
avgoras endr tva stationer utgor ett alltfor magert statistiskt underlag.

Halten av ler och silt, dvs kornstorleksfraktionerna <63 pm, har bestimts 1
syfte att bl a utreda sedimentationsmiljon pa de undersokta stationerna. Till-
sammans med vattenhaltsbestdmningarna och radiografisk analys av sedimen-
tet visar resultaten att station GAV1 tillhér en potentiellt god sedimentations-
miljé medan station GAV2 representerar sedimentationsforhillanden typiska
for rinnande vattendrag. Ingen levande fauna observerades pa nagon av statio-
nerna.
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Den organiska kolhalten (TOC) i sedimenten ligger inom ett for Bohuskusten
normalt intervall. Halten av organiskt kol och totalkol (TC) har ckat négot (ej
signifikant) pa station GAV1 sedan 1990, medan halten av oorganiskt kol
(OOC, huvudsakligen karbonatkol) 6kat med hela 130 % under samma period.
Den senare 6kningen dr framst en f6ljd av midngden skalfragment i sedimenten
och har sédledes inget med miljokvaliteten att gora.

Kvivet (TN) 1 sedimenten é&r till storsta delen organiskt bundet och uppvisar
darfor ett fordelningsmonster snarlikt det for totalt organisk kol. Kvévehalten 1
sedimentet pé station GAV 1 har minskat med 18 % sedan 1995 medan C/N-
kvoten 6kat med 16 %. I jamforelse med 1990 ligger dock kvavehalten fortfa-
rande hogre (23 %) och C/N-kvoten liagre (15 %) ar 2000. Fordandringen pa
station GAV1 kan tyda pa att den 6kning inom omradet av andelen sedimente-
rat marint (kvéverikt) detritus som noterades mellan 1990 och 1995 ersatts av
en situation som mer domineras av terrestriskt organiskt material. Detta kan
tyda pa att den tidigare observerade allminna eutrofieringen av kustomradet
(som gynnat produktionen av marint organiskt material) inklusive Gota dlvs
estuarieomrade kan ha minskat.

En motsvarande fordndringar av C/N kvoten har dven konstaterats utmed Bo-
huskusten mellan 1990 och 2000, i Brofjorden mellan 1972 och 2000, samt 1
Stenungsundsomradet mellan 1975 och 2000 (se del 2, 4 och 5 i denna sam-
lingsvolym).

Sedimentens totalfosforhalt (tot P) i dlven ligger i 6verkant av det intervall som
uppmiéitts 1 andra recipienter utmed Bohuskusten. Fosforhalten har mellan 1990
och 2000 successivt 6kat med narmare 180 % pa station GAV1, dvs i Gota élvs
estuarium. Koncentrationsokningen speglar sannolikt den ¢kade tillférseln av
fosfor som skett till dlven under perioden 1993/1995 och senare.

I figur 3:28 sammanfattas sedimentens miljokvalitet ar 2000 pé stationerna
GAV1 och GAV2 vad avser de #mnen/féreningar dir svenska bedémnings-
grunder finns att tillgad (Naturvardsverket 1999, 2005). Stationerna har med av-
seende pa varje dmne placerats in 1 tillimplig tillstindsklass. Resultatet visar
att med avseende pa flera tungmetaller (framst As, Cd, Pb, Hg, Ni och Zn), or-
ganiskt kol (TOC), totalkviave (TN), totalkolviaten (THC), pentaklorbensen (pe-
CB) och oktaklorstyren (OCS) har station GAV2 en god status (klasserna 1-2).
Med avseende pa Cu, Cr, polycykliska aromatiska kolvéiten (PAH) och hexak-
lorbensen (HCB) 4r statusen mindre god (klass 3) och vad avser polyklorerade
bifenyler (PCB) délig (klass 4).

Station GAV1 i Géta 4lv estuarium uppvisar endast en god status vad giller
As, Ni, TOC, TN, THC, pe-CB och OCS. Med avseende pa Cd, Cu, Cr och Zn
ar statusen mindre god (klass 3) och med avseende pa Hg, PAH, t ex det can-
cerogena benso(a)pyren), PCB och HCB ir statusen dalig (klass 4) och mycket
délig vad avser PCB och HCB.

Halten av nonorto-PCB, dvs plana PCB, é&r betydligt hogre dn vad som upp-
matts utmed hela Bohuskusten, medan monoaromaterna, pentaklorfenol och
polybromerade difenyletrar (PBDE) ligger i nivd med 6vriga kusten. Undantag
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utgér Deca-PBDE som ligger nidgot hogre. Inga andra klorfenoler kunde pévi-
sas. Situationen vad géller halogenerade alifater har inte kunnat bedémas till
foljd av for hog detektionsgrins vid analysen.

P4 station GAV2, beldgen uppstroms Goteborg, ér halterna genomgiende be-
tydligt l4gre &n 1 estuariet, vilket visar pdverkan fran titorten Goteborg.

Gota alv Klass 1 Klass 2 Klass 3 Klass 4 Klass 5
Ar 2000 Bakgrund Lag halt Medelhég halt Hég halt Mycket hég halt
Amne/férening  Background Low cont. Medium cont. High cont. Very high cont.

Arsenik (As)

Bly (Pb) GAV1
Kadmium (Cd) GAV1
Koppar  (Cu) GAV1 o. 2
Krom (Cr) GAV1 0.2
Kvicksilver (Hg)

Nickel (Ni)

Zink (Zn) GAV1
Sum 11 PAH GAV2
Sum 7PCB

Tot PCB GAV2
HCB GAV2
TOC*

TN*

THC*

pe-CB*

oCSs*

Fig. 3:28. Klassificering av miljokvaliteten i ytsedimenten (0-1 cm) ar 2000 pa sedimentstatio-
nerna GAV1 och GAV2 som ingar i Gota ilvs kontrollprogram. Klassificering enligt svenska
beddmningsgrunder (Naturvardverket 1999, 2005) utom I fem fall (markerade med *) dar
norskt klassificeringsschema efter SFT (Rygg & Thelin 1993, Konieczny & Juliussen 1995)
anvénts. Classification of environmental sediment quality in the surficial sediment (0-1 cm) in
2000 at station GAVI and GAV?2 in the Géta dlv. Monitoring Programme. Classification ac-
cording to Swedish Environmental Quality Criteria (Naturvardsverket 1999, 2005) except in
three cases (marked with *) where the classification system after SFT in Norweig (Rygg &
Thelin 1993, Konieczny & Juliussen 1995) has been used.

Utvecklingstrenden mellan 1990 och 2000, vad avser station GAV1, illustreras
oversiktligt 1 figur 3:29. Pilarna visar om koncentrationen for respektive &mne
okat, minskat eller dr ofordndrat under perioden. Fordndringar under 10 % &r
inte statistiskt signifikanta. Hansyn maste ocksa tas till sedimentens ombland-
ningsfaktor. Denna avgoér hur stor procentuell fordndring som krédvs for att en
forandring med sékerhet skall kunna detekteras vid ett tioarigt respektive fem-
arigt provtagningsintervall. Forédndringar 6ver 20 respektive 35 % kan i detta
fall anses sdkra vid ett tioarigt respektive femarigt provtagningsintervall. 1 de
fall dessa krav dr uppfyllda har fordndringarna markerats med gront i figur
3:29.

Resultatet fran trendanalysen visade, med hédnsyn taget till vad som krivs en-
ligt omblandningsfaktorn, en moderat till starkt signifikant 6kning mellan 1995
och
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GAV 1 Forandring Foérandring Forandring
Amne/férening Trend Trend Trend
1990-1995 1995-2000 1990-2000

Tot kol (TC)
Oorg kol (OOC)
Tot org kol (TOC)
Tot kvdve (TN)
CIN

Total fosfor (TP)
Arsenik (As)
Bly (Pb)
Kadmium (Cd)
Koppar (Cu)
Krom (Cr)
Kvicksilver (Hg) *

Nickel (Ni)
Tenn (Sn)
Vanadin (V)
Zink (Zn)
Totalkolvite (THC)
Sum 11 PAH

Sum 7PCB

Tot PCB

Sum Nonorto-PCB
pentaCB

HCB

Bensen

I\ WA

Toluen

Sum Etylbensen/xylener

D 1 station/1 site

Fig. 3:29. Sammanstéllning 6ver fordndringen av koncentrationen for nagra &mnen och fore-
ningar i ytsedimentet pa station GAV1 i Géta dlvs estuarium mellan 1990 och 2000. Nedat-
riktad pil betyde minskade halter och uppatriktad pil 6kande halter. Gronmarkerade falt marke-
rar fordndringar som dr store dn de minst 20 respektive 35 %, som baserat pa sediments bland-
ningsfaktor kriavs for att en fordndring med sékerhet skall kunna detekteras vid ett tioarigt re-
spektive femarigt provtagningsintervall. Compilation of the changes of the average concentra-
tions of some elements and compound between 1990 and 1995 in the surficial sediments of the
site GAV1 in the Géta dlv estuarium. Arrow pointed downwards implies decreasing concen-
tration and arrow pointed upwards implies increasing concentration. Green areas mark
changes bigger than the minimum of 20 and 35 % needed to detect changes with a high sig-
nificance in a ten- and five years sampling interval respectively.

2000 av tot-P, och motsvarande minskning av halterna av Zn, THC, PCB, pla-
na

PCB och HCB. 1 ett tioarigt perspektiv (1990-2000) har halterna okat vad
géller TN, tot-P, Ni, Sn och V, medan halterna for 6vriga &mnen (Pb, Cd, Hg,
Zn, THC, PAH, PCB, pe-CB och HCB) sjunkit med mellan 20 och 90 % (fig.
3:29).

De flesta andra dmnen och foéreningar uppvisade, med hinsyn taget till om-
blandningsfaktorn, ingen eller ingen statistiskt signifikant fordndring under pe-
rioden. Nagon trendanalys har inte varit mgjlig att ge for station GAV2 efter-
som stationen flyttats till en ny plats 2000.
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3.7. Summary

At the request of the Gota Alv Water Conservation Association, the bottom
sediments of the Gota Alv river, were examined with regards to certain physi-
cal and chemical parameters in 2000. About 90 chemicals and compounds,
heavy metals, organic micropollutants and nutritive substances were studied at
two sites; one situated in the harbour of Goéteborg and the other one upstream
the Goteborg city in the vicinity of Nodinge. The Geological Survey of Sweden
(SGU) was responsible for sampling procedures and Alcontrol for analyses of
sediment samples and preliminar reporting, while SGU carried out the evalua-
tion, trend analyses and final reporting. The study is part of the Water Moni-
toring Programme of the Géta Alv river, comprising inter alias control and
evaluation of sediment quality every fifth year. The former study was carried
out in 1990 (Cato 1992) and 1995 (Cato 1997a).

The investigations in 2000 comprised resampling of i.a. the superficial sedi-
ment layer (0-1 cm) at the sampling sites of 1990, 1995. That the sampling not
could be carried out at the previously studied site at Nodinge in the Gota Alv
river in 2000, was due to changed bottom conditions. Therefore, a new site
with suitable conditions for sedimentation was found in the vicinity of the for-
mer site. This implies that comparison with data from 1990 and 1995 is not
possible at sitt GAV2 when an increase in the concentration is observed in
2000. This since the latter might be a consequence of the higher organic con-
tent and the higher capacity of the sediment at the new site to associate con-
taminants. On the other hand, if the concentration in 2000 is lower than previ-
ous years the decrease can be considered as real.

By assuming that the main part of the superficial layer consists of recently de-
posited sediments, the trend of the environmental quality expressed as the an-
thropogenic load of substances to the Gota Alv river, could be determined by
trend analysis. In the trend analysis summarized below, only the trend of each
parameter, element or compound at site GAV1 is given. The conditions at the
sites GAV1 viz. GAV2 show the influence from Goteborg on the sediment
quality.

To be able to determine the load of a certain chemical or compound within a
coastal area or recipient, consideration must, in some cases, be taken of the ef-
fect of the natuaral variation of the element/compound. This, in turn, depends
on the variation of the concentration of organic matter. This can be done using
the Gradient method, where the gradient itself expresses the degree of the an-
thropogenic load. However, this presupposes that the element/compound in
question shows an acceptable and probable positive correlation (association)
with the sedimentary organic carbon. In those cases where such a relationship
exists within an area the load gradient can been determined. This has not been
done in this study, since two sites do not give a sufficient statistical base.

The content of clay and silt, i.e. the fraction <63 pm was determined as i.a. the
environment of sedimentation at each site has to be examined. Together with
the water content determinations of the sediment and the radiographic analysis
the results show that site GAV1 was placed in a potentially good deposition
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environment, while sitt GAV2 was found to represent sedimentation condi-
tions typical for rivers. No living fauna was observed at the two sites.

The total organic carbon (TOC) content of the sediments falls within an inter-
val that can be considered as normal for the Bohus coast. The contents of or-
ganic carbon and total carbon (TC) have increased somewhat (not significant)
after 1990 at site GAV1, while the content of inorganic carbon (OOC, mainly
carbonate coal) increased with more than 130 % during the same period. The
latter increase is mainly a consequence of the amount of shell fragments in the
sediment, and consequently has nothing to do with the sediment quality.

The majority of the nitrogen (TN) occuring in the sediments is organically
bound and therefore displays a distribution pattern closely resembling that of
total organic carbon. The nitrogen content in the sediment at site GAV1 has
decreased by 18 % after 1995 while the C/N ratio has increased by 16 %. In
comparison with 1990 the nitrogen concentration still is higher (23 %) and the
C/N-ratio lower (15 %). These changes at site GAV1 may indicate that the in-
crease in the amount of deposited marine detritrus (rich in nitrogen and poor in
cellulose) observed between 1990 and 1995 within the area now has been re-
placed by a situation more dominated by terrestrial organic matter. This may
imply that the previous generally observed eutrophication of the coast area
(which favoured the production of marine organic matter) inclusive Gota alv
estuary has decreased. Corresponding changes of the C/N ratio have been ob-
served along the Bohus coast between 1990 and 2000, in the Brofjorden be-
tween 1972 and 2000, and in the Stenungsund area between 1975 and 2000
(Parts 2, 4 and 5, this volume).

The sediments’content of total phosphorus (tot-P) in the river lies in the upper
part of that interval typical of other recipients along the Bohus Coast. The
phosphorus content has successively increased by 180 % between 1990 and
2000 at site GAV1, i.e. in the Gota Alv estuary. The increase probably mirrors
the increased supply to the river in the period 1993/1995 and thereafter.

In Figure 3:28 the sediment quality at sitt GAV1 is summarized with respect to
each element/compound, when suitable Swedish limit values are available
(Naturvéardsverket 1999, 2005). With respect to each element/compound the
sites have been placed in the suitable class of anthropogenic impact. The re-
sults imply that, with respect to several heavy metals (mainly As, Cd, Pb, Hg,
Ni and Zn), organic carbon (TOC), nitrogen (TN), total hydrocarbon (THC)
pentachlorobenzene (pe-CB) and octachlorostyrene (OCS) site GAV2 has a
good status (classes 1-2). With respect to Cu, Cr, polycyclic-aromatic hydro-
carbons (PAH) and hexachlorobenzene (HCB) the status is less good (class 3)
and regarding polychlorinated biphenyls (PCB) bad (class 4).

Site GAV1 in the Géta 4lv estuary only show a good status with respect to As,
Ni, TOC, TN, THC, pe-CB och OCS. With respect to Cd, Cu, Cr och Zn the
status is less good (class 3) and for Hg, PAH (e.g. the cancerogenic
benso(a)pyrene), PCB and HCB the status is bad (class 4) and very bad with
respect to PCB and HCB.
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The content of nonortho PCB is markedly higher than the concentrations ob-
served along the Bohus coast, while the monoaromatics, pentaclorophenol and
polybominated diphenylethers are within the range of the coast. The only ex-
ception is Deca-PBDE where the concentration is somewhat higher. No other
chlorophenols were detected. The situation of halogenated aliphates has not
been able to evaluate as a consequence of the high detection limit used in the
analysis.

At site GAV2, situated upstream Goteborg, the concentrations in genaral are
markedly lower than in the estuary, which show the influence of the Goteborg
city.

The trend of the sediment quality status at site GAV1 between 1990 and 2000
is summarized in Figure 3:29. The arrows show whether the concentration of
each element or compound increased, decreased or is unchanged during the pe-
riod. Changes less than 10 % cannot be considered as statistical significant.
However, consideration has also to be taken to the bioturbation factor. This
determinates how strong change that is needed, with a high probability, to de-
tect changes at a ten- and five-years interval of sampling respectively. In this
case, changes of more than 20 and 35 % respectively have to be considered. In
those cases where this is fulfilled the changes has been marked with green col-
our in figure 3:29.

With respect to the bioturbation factor the results from the trend analysis dem-
onstrated a moderate to strongly significant increase between 1995 and 2000 of
tot-P, and a corresponding decrease of the concentrations of Zn, THC, PCB,
nonortho-PCB and HCB. In a ten-year perspective (1990-2000) the concentra-
tions of TN, tot-P, Ni, Sn och V have increased, while all other elements and
substances (Pb, Cd, Hg, Zn, THC, PAH, PCB, pe-CB och HCB) have de-
creased by 20 to 90 % (Fig. 3:29).

With respect to the bioturbation factor most other elements and compounds
showed no, or not statistically significant, changes during the period. A trend
analysis has not been possible to carry out at site GAV2, since the site was
moved to a new place in 2000.
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