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SAMMANFATTNING  

Sveriges kust med vidstrªckta skªrg¬rdar, fjordar och vªderskyddade segelleder erbjuder 

fantastiska mºjligheter till fritidsb¬tliv. I Sverige finns idag ca 850 000 fritidsb¬tar, vilket 

ªr bland de hºgsta siffrorna i vªrlden sett till befolkningsmªngden. De flesta av dessa b¬-

tar har motor.  

I kustomr¬dena ºkar befolkningen m¬ngfalt under sommaren. Dªr ªr del¬rsboende och 

maritim turism viktigt fºr regionens ekonomiska aktivitet. Samtidigt blir trycket p¬ skªr-

g¬rden allt stºrre: Antalet fritidsb¬tar ºkar tillsammans med motorernas storlek. Det leder 

till negativa miljºeffekter som ºkad trªngsel, fler bryggor och b¬tplatser, hºgre hastig-

heter, mer avgaser och buller, v¬gsvall och stranderosion.  

V¬ra vªderskyddade skªrg¬rdar med nªstan obefintligt tidvatten har fina fºrutsªttningar 

fºr fritidsb¬tsaktiviteter. Naturhamnarna har blivit ett populªrt alternativ till besºksham-

nar, d¬ allemansrªtten ger alla rªtt att ankra, fºrtºja och ºvernatta i naturskºn skªrg¬rd.  

De skyddade fºrh¬llandena i v¬r skªrg¬rd innebªr dock en s¬rbarhet, eftersom fºrore-

ningar fr¬n fritidsaktiviteter tenderar att h¬llas kvar till skillnad fr¬n m¬nga andra havs-

omr¬den i vªrlden utan skªrg¬rd, dªr tidvattenstrºmmarna ªr starka. I vªstkustens inner-

skªrg¬rd anrikas i stªllet fºroreningarna i sediment, vªxter och djur. 

P¬ svenska Bohuskusten ªr fritidsb¬tsverksamheten och b¬tturismen viktiga socioekono-

miska nªringar tillsammans med produktionen av sjºmat som bl¬musslor och ostron. Fr¬-

gan ªr hur fºrenliga verksamheterna ªr, d¬ de flesta fritidsb¬tar slªpper ut sina avgaser di-

rekt i vattnet. Avgaserna ªr en cocktail av giftiga, cancerogena, mutagena och miljºstº-

rande kemiska fºreningar som polycykliska aromatiska kolvªten (PAH). De inneh¬ller 

ocks¬ sot, ofºrbrªnda oljor och drivmedel, gºdande och fºrsurande kvªvefºreningar samt 

koloxid och koldioxid. 

En viktig fr¬ga i detta sammanhang ªr om dessa nªringar kan samsas i skªrg¬rden, utan 

att ªventyras av fºroreningar eller konkurrens om utrymme. 

Vi har dªrfºr fºljande fr¬gestªllningar i den hªr studien:  

 

¶  r fritidsb¬tars avgaser en signifikant kªlla till PAH:er i sediment, vatten, ostron 

och bl¬musslor? 

¶ ¥verskrider PAH-halterna i sediment, vatten, ostron och bl¬musslor n¬gra grªns-

vªrden fºr miljºklassning eller fºr livsmedel? 

¶ Hur har miljºbelastningen av PAH:er varierat historiskt och hur ser trenderna ut 

nu? 
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Studien fokuserar p¬ sammansªttning, utbredning och mªngd av PAH:er i tv¬ nªrliggande 

omr¬den i norra Bohuslªn med en stor lokal och besºkande fritidsb¬tsflotta. Som modell-

omr¬de har vi valt Grebbestadsomr¬det, med Grebbestads urbana hamnmiljº som kon-

trast till det relativt oexploaterade Sannªsfjordsomr¬det. 

Burar med bl¬musslor, ostron och passiva provtagare fºr vatten, placerades ut under 6 

veckor under somrarna 2016 och 2017 i Grebbestadsomr¬det och lªngs med Sannªs-

fjordsomr¬det. De analyserades sedan fºr PAH:er. Sedimentprovtagning genomfºrdes i 

b¬da omr¬dena samt i bergsgºlar p¬ hºg hºjd som bara f¬r PAH:er fr¬n atmosfªriskt ned-

fall. B¬ttrafikens intensitet under b¬tsªsongerna 2016 och 2017 har dokumenterats och 

kopplats till inneh¬llet av PAH:er i sediment, vatten, och i ostron och bl¬musslor. Vi har 

gjort hydrografiska observationer av salthalt, temperatur och strºmmar p¬ ett flertal posit-

ioner och berªknat vattenomsªttningen. B¬ttrafiken under sommaren var som vªntat stºrst 

i Grebbestad med mer ªn 40 000 besºkande motorb¬tar. Utanfºr Sannªsfjorden vid den 

stora turistfarleden var det fler ªn 20 000 b¬tpassager och inne i Sannªsfjorden var antalet 

10 000 och 7 000 beroende p¬ var i fjorden vi rªknade.  

Fºrutom fritidsb¬tars avgaser har vi identifierat ytterligare tv¬ betydande PAH-kªllor. En 

ªr tillfºrsel fr¬n diffusa regionala kªllor av l¬ngtransporterade fºroreningar genom atmo-

sfªrsnedfall, vilka dominerar och prªglar alla miljºer i hela regionen. En annan ªr lokala 

urbana miljºer och hamnar. De samlade bidragen ªr kªllor till fºrekomsten av PAH:er i 

sediment, vatten, ostron och bl¬musslor. Fºr att skilja ut fritidsb¬tarnas bidrag av PAH:er 

har vi ªven anvªnt oss av multivariat statistik. Vi inkluderar d¬ tidigare observerade fºr-

delningar av olika PAH:er i sediment och vatten fr¬n tv¬ typomr¬den i Nordamerika, dªr 

det ªr belagt att fritidsb¬tsmotorer ªr den helt dominerande kªllan till PAH:er i vatten och 

sediment.  

V¬ra undersºkningar visar att de ytligaste sedimenten i Grebbestad har upp till fem 

g¬nger s¬ hºga halter av frªmst tyngre PAH:er. Kraftigt fºrhºjda halter p¬trªffas ocks¬ i 

farleden utanfºr Tanumstrand strax sºder om Grebbestad, samt i den yttre delen av Sann-

nªsfjorden. Vid de hªr platserna ªr b¬ttrafiken som mest intensiv vilket tyder p¬ att de fºr-

hºjda halterna hªrrºr fr¬n fritidsb¬tsmotorer. Detta styrks av statistisk mºnsteranalys som 

visar att platser med stor b¬ttrafik har stºrst likhet med sammansªttningen av PAH:er i se-

diment fr¬n det amerikanska typomr¬det Lake Superior. 

Utplacerade bl¬musslor och ostron fr¬n burarna inneh¬ller ocks¬ kraftigt fºrhºjda halter 

PAH:er dªr trafiken ªr intensiv. Hªr ser vi en skillnad mellan Sannªsomr¬det och Greb-

bestadsomr¬det. I Grebbestads hamn har ostron och musslor fyra till fem g¬nger hºgre 

halter av PAH:er i jªmfºrelse med v¬r referensstation, vilket inte ªr fallet i Sannªsomr¬-

det. Analyser visar att fºrdelningen av PAH:er i bl¬musslor liknar fºrdelningen i vattnet 

medan fºrdelningen i ostron mer liknar sedimentens fºrdelning av PAH:er. Detta tyder p¬ 

att bl¬musslor och ostron inte ackumulerar PAH:er p¬ samma sªtt. 

Vidare visar v¬ra resultat att variationen i koncentration och sammansªttning av 

PAH:erna i ytvattnet inte ªr lika stor som i sediment, bl¬musslor och ostron. Detta kan 
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fºrklaras av att PAH:er som ªr lºsta i vatten sprids effektivt, medan de som ªr bundna till 

partiklar kommer att sedimentera till botten i nªrheten av utslªppskªllor. Men vi kan ªnd¬ 

se att koncentrationerna av PAH:er i vattnet ªr hºgre dªr fritidsb¬tstrafiken ªr som stºrst, 

och ºverensstªmmer med de fr¬n typomr¬det Auke Lake i Nordamerika, vilket ocks¬ 

styrks av den statistiska mºnsteranlysen fºr vatten. 

Fºr att belysa fºrªndringar i PAH-koncentrationer ºver tid har vi analyserat PAH:er i en 

tv¬ meter l¬ng sedimentkªrna, som uppvisar stora fºrªndringar under de 180 ¬r som den 

representerar. Under mitten av 1800-talet var PAH-koncentrationerna jªmfºrelsevis 

mycket l¬ga fºr att sedan ºka och kulminera under 1960- och 1970-talen.  

I jªmfºrelse med dessa kraftigt fºrorenade sediment ªr koncentrationerna i dagens ytsedi-

ment mycket modesta. De uppemot fem g¬nger hºgre halterna p¬ 1960 - 70 talen kan 

frªmst kopplas till d¬tidens hºgre atmosfªrsnedfall. Intressant ªr att de hºgsta historiska 

halterna i Sannªsfjordens sediment ªr av samma storleksordning som de i den nutida, 

starkt fºrorenade, urbana Grebbestads inre hamn. De minskade PAH-halterna i Sannªs-

fjordens yngsta sediment ªr ett resultat av m¬nga olika faktorer p¬ b¬de lokal, regional 

och global niv¬. Vi har bland annat f¬tt ambitiºsare miljºlagstiftningar som inneburit fºr-

bªttrade reningstekniker och dªrmed totalt lªgre utslªpp av miljºstºrande fºroreningar 

s¬som PAH:er. Under senare tid har dock fritidsb¬tarna PAH-utslªpp tillkommit. 

Grªnsvªrden fºr PAH:er i sediment baserade p¬ EU:s vattendirektiv, ºverskrids p¬ platser 

med intensiv b¬ttrafik vid Grebbestad, Tanumstrand och i yttre delen av Sannªsfjorden. 

Dªremot ºverskred aldrig halterna i bl¬musslor och ostron grªnsvªrden fºr fºda enligt 

Livsmedelsverket eller fºr akvatisk biota enligt Havs- och vattenmyndigheten. 

S¬ledes kan man i de flesta skªrg¬rdsomr¬den rªkna med att ostron och bl¬musslor inte ªr 

hªlsofarliga p¬ grund av avgasrelaterade PAH:er i vattenmassan. Av fºrsiktighetsskªl bºr 

dock skºrd och konsumtion av dessa vid de allra mest trafikerade platserna undvikas. Nªr 

det gªller sediment ªr situationen n¬got annorlunda. Kraftigt fºrorenade sediment med ett 

stort inneh¬ll av giftiga, cancerogena eller mutagena PAH:er kan p¬verka bottenlevande 

fauna och dªrmed spridas vidare upp i nªringskedjan till arter fºr humankonsumtion. 

 

Sammanfattningsvis kan vi konstatera att fritidsb¬tar och produktion av sjºmat kan 

samexistera, men att det finns anledning att mana till fºrsiktighet, vad gªller ºkad b¬ttra-

fik med petroleumprodukter som drivmedel.  

Likas¬ finns anledning att mana till fortsatt arbete fºr att sªnka fºroreningshalterna i den 

akvatiska miljºn: Havet ska inte vara en plats som vi fºrorenar med v¬ra utslªpp till den 

grad att vi inte v¬gar ªta det som vªxer och lever dªr. Dªrfºr bºr arbetet fortsªtta med att 

minska utslªppen fr¬n maritim rekreation och b¬tturism, till exempel genom generell has-

tighetsbegrªnsning i skªrg¬rden, avgasrening, renare brªnslen, infºrande av elmotorer 

samt gynna segling. 
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ENGLISH SUMMARY  

Sweden's coast with its vast archipelagos, fjords and weather-protected sailing routes, of-

fers fantastic conditions for recreational boating. Today there are about 850,000 leisure 

boats in Sweden, which is among the highest numbers in the world in terms of popula-

tion, and most of these boats have engines powered by gasoline or diesel fuels.  

In the coastal areas, the population increases tremendously during the summer. There, in-

terim housing and maritime tourism are important for jobs and economic activity in the 

region, while the stress on the archipelago increase. The number of recreational boats is 

growing and so is the size of the engines. This leads to negative environmental effects 

such as increased congestion, more piers, berths and floating bridges, higher speeds, more 

exhaust fumes and noise, swell and beach erosion.  

In addition, thousands of visiting boats come to our coasts from other areas during the 

summer months, which further increases the leisure boat traffic. Our weather-protected 

archipelagos with almost non-existent tides provide good conditions for leisure boat ac-

tivities. The natural harbours are popular alternatives to urban harbours and marinas, as 

the legal right of public access make it possible to anchor, moor and spend the night in a 

scenic archipelago. 

The environmental in the archipelago on the west coast due to boat activities and boat 

tourism differs from other areas in the world mainly due to the lack of tidal currents, and 

therefore, pollutants are enriched in sediments, plants and animals.   

On the Swedish West coast, leisure boat activities, maritime recreation and boat tourism, 

together with the production and harvesting of seafood, such as mussels and oysters, are 

important socio-economic industries. At the same time most recreational boats emit ex-

haust fumes directly into the water, which contain a cocktail of toxic and environmentally 

harmful substances, including polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs), which are a 

group of chemical compounds, several of which are toxic, carcinogenic and / or muta-

genic. The exhaust gases also contain soot, unburned oils and fuels, fertilizing and acidi-

fying nitrogen compounds as well as carbon monoxide and carbon dioxide.  

An important issue in this context is, therefore; can or should these industries coexist in 

the archipelago, or is the aquaculture business endangered due to competition for space 

and through pollution? 
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In this study, we have addressed the following issues:  

 

Å Are recreational boat exhaust gases a significant source of PAHs in sediments, water, 

oysters and mussels?  

Å Do the PAH levels in sediments, water, oysters and mussels exceed any limit values for 

environmental classification or for food?  

Å How has the environmental impact of PAHs varied historically and what are the trends 

now?  

 

The study focuses on the composition, distribution and concentrations of PAHs in two 

nearby areas in northern Bohuslªn province with a large number of local and visiting lei-

sure boats. As a model area, we have chosen the Grebbestad Village area with 

Grebbestad's urban port environment as a contrast to the relatively unexploited 

Sannªsfjord area.  

Cages with mussels, oysters and passive samplers for water were for 6 weeks in the sum-

mers of 2016 and 2017 in the Grebbestad area and along the Sannªsfjord area, which 

were then analysed for PAHs. Sediment sampling was carried out in both areas and in 

mountain at high altitudes that only receive PAHs from atmospheric deposition. The in-

tensity of boat traffic during the boating seasons 2016 and 2017 has been documented and 

linked to the content of PAHs in sediments, water, and oysters and mussels. We have 

made hydrographic observations of salinity, temperature and currents at several positions 

and calculated residence time for the surface water   

As expected, boat traffic was greatest in Grebbestad with more than 40,000 visiting mo-

torboats. Outside the Sannªsfjord, at the large tourist sea lanes, there were more than 

20,000 boat passages, and inside the Sannªsfjord, the number was 7,000 and 10,000, de-

pending on where in the fjord we counted.  

In addition to recreational boat exhaust fumes, we have identified two other significant 

PAH sources. One is the supply of diffuse regional sources of long-distance polluted pol-

lutants through atmospheric deposition, which dominate and characterize all environ-

ments throughout the region. Another source is local urban environments and ports. The 

combined contributions from various sources cause the presence of PAHs in sediments, 

water, oysters and mussels. To distinguish the recreational boats' contribution of PAHs 

from other sources, we have also used multivariate statistics. We included previously ob-

served distributions of different PAHs in sediment and water from two type areas in 

North America, where it was proven that recreational boat engines are the dominant 

source of PAHs in water and sediment. 
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Our investigations show that the shallowest sediments in Grebbestad have up to 5 times 

higher levels of mainly heavier PAHs. Significantly elevated levels are also found in the 

sea lane route outside Tanumstrand just south of Grebbestad village, and in the outer part 

of the Sannªsfjord. At these places, boat traffic is most intense, which indicates that the 

elevated levels are due to recreational boat engines. This is confirmed by statistical pat-

tern analysis which shows that in places with heavy boat traffic it is most similar to the 

composition of PAHs from the American type-area Lake Superior.  

The mussels and oysters that were placed in cages also contained elevated levels of PAHs 

where the traffic is intense. Here we see a difference between the Sannªs area and the 

Grebbestad area. In the port of Grebbestad, oysters and mussels have four to five times 

higher levels of PAHs in comparison with our reference station, which is not the case in 

the Sannªs area. Analyses show that the distribution of PAHs in mussels is similar to the 

distribution in the water, while the distribution in oysters is more similar to the sediments. 

This suggests that mussels and oysters do not accumulate PAHs in the same way.  

Furthermore, our results show that the variation in concentration and composition of the 

PAHs in the surface water is not as great as in sediments, mussels and oysters. This can 

be explained by the fact that PAHs dissolved in water disperse efficiently while those 

bound to particles will settle to the bottom in the vicinity of emission sources. We can 

also see that the concentrations of PAHs in the water are higher where the leisure boat 

traffic is greatest, for example near Grebbstad harbour and inside the Sannªsfjord in con-

nection with Sannªs Village and marinas. It can also be stated that the most common 

PAHs in the water where the recreational boats are most numerous correspond to those 

from the type-area in North America, which is also confirmed by the statistical pattern 

analysis.  

To elucidate changes in PAH concentrations over time, we analysed PAHs in a 2 m long 

sediment core. The changes are large during the 180 years that the sediment core repre-

sents. During the middle of the 19th century, PAH concentrations were comparatively 

very low and then increased and culminated in the 1960s and 1970s. In comparison with 

these heavily polluted sediments, the concentrations in today's surface sediments are very 

modest. The historically very high concentrations with up to five times higher concentra-

tions during the 1960s / 70s can mainly be linked to the higher atmospheric deposition of 

that time. It is interesting that the highest historical concentrations in the Sannªsfjord sed-

iment are of the same order of magnitude as those in the modern, heavily polluted, urban 

Grebbestad inner harbour. The reduced PAH levels in the Sannªsfjord's youngest sedi-

ment are a result of many different factors at both local, regional and global levels.  

Among other things, we have received more ambitious environmental legislation that has 

meant improved treatment techniques and, in total, lower emissions of environmentally 

damaging pollutants such as PAHs. Recently, however, the leisure boats PAH emissions 

have been added. Limit values for PAHs in sediments based on the EU water directive are 

exceeded in places with intensive boat traffic at Grebbestad, Tanumstrand and in the outer 
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part of the Sannªsfjord. On the other hand, the levels in mussels and oysters never ex-

ceeded limit values for food according to the National Food Administration or for aquatic 

biota according to the Swedish Maritime Administration.  

Thus, in most archipelago areas, it can be assumed that oysters and mussels are not haz-

ardous to health due to exhaust-related PAHs in the water mass. For precautionary rea-

sons, however, harvesting and consumption of these at the busiest locations should be 

avoided. When it comes to sediment, the situation is somewhat different. Heavily contam-

inated sediments with a high content of toxic, carcinogenic or mutagenic PAHs can affect 

benthic fauna and, thus, spread further up the food chain to species for human consump-

tion.  

 

In summary, we can state that recreational boats and production and harvesting of sea-

food can coexist, but that there is reason to urge caution regarding increased use of boat 

traffic where petroleum products are used as fuel. It also urges for continued work to re-

duce pollution levels in the aquatic environment. The sea should not be a place that we 

pollute with our emissions to the extent that we do not dare to eat what grows and lives 

there. Therefore, work should continue to reduce emissions from maritime recreation and 

boat tourism, for example through general speed limits in the archipelago, better purifica-

tion, cleaner fuels or the introduction of electric motors and promotion of sailing. 
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1 INTRODUKTION 

Sveriges kust med vidstrªckta skªrg¬rdar, fjordar och vªderskyddade segelleder, erbjuder 

fantastiska fºrh¬llanden fºr fritidsb¬tliv. Idag finns uppskattningsvis mellan 800 000 och 

900 000 fritidsb¬tar i Sverige (Transportstyrelsen 2021), vilket ªr bland de hºgsta siff-

rorna i vªrlden sett till befolkningsmªngden. I Sveriges kustomr¬den ºkar befolkningen 

m¬ngfalt under sommaren. B¬tturism och maritim rekreation utgºr en betydande arbets-

marknad och inkomstkªlla fºr regionerna samtidigt som det belastar skªrg¬rdsmiljºn. Fri-

tidsb¬tarnas antal och motorernas storlek ºkar ocks¬ stadigt och det har uppenbara nega-

tiva miljºeffekter genom hºgre hastigheter, stºrre b¬tar, v¬gsvall och stranderosion och 

buller som kan p¬verka vattenmiljºn och djurlivet, samt fler b¬tplatser i kªnsliga omr¬den 

(Moksnes m.fl. 2019). I Bohuslªn finns ett stort antal naturreservat, sªl- och f¬gelskydds-

omr¬den, NATURA 2000-omr¬den samt Sveriges hittills enda marina nationalpark. Hªr 

finns omr¬den med mycket hºga naturvªrden och rena vatten, vilka har stor potential fºr 

akvakultur (skaldjur, fisk, alger). Hªr kan det uppst¬ konflikter mellan socioekonomiskt 

viktiga nªringar som b¬tturism, rekreation, marina livsmedel och mºjligheten att bevara 

orºrd natur. 

P¬ Bohuskusten ºkar fritidsb¬tstrafiken under sommarm¬naderna med tiotusentals, 

kanske hundra tusen b¬tar, inklusive b¬tturister, frªmst fr¬n Norge, men ocks¬ fr¬n Dan-

mark, Tyskland och Nederlªnderna. V¬ra vªderskyddade skªrg¬rdar med nªstan obefint-

ligt tidvatten ger goda fºrutsªttningar fºr fritidsb¬taktiviteter men ocks¬ mºjligheten att 

l¬ta fritidsb¬tar tryggt ligga fºrtºjda vid bryggor under hela sªsongen. Detta gªller ocks¬ 

naturhamnar som genom allemansrªtten ger alla rªtt att ankra, fºrtºja och ºvernatta i na-

turskºn skªrg¬rd. Idag tªcks stora omr¬den av bryggor och sm¬b¬tshamnar lªngs v¬ra 

kuster och de fortsªtter att ºka i antal och areal. I hela Sverige (2016) berªknas ca. 11 440 

ha eller 19 % av grunda bottnars totala yta vara p¬verkade av bryggor och fºrtºjda b¬tar; i 

Vªstra Gºtalandsregionen berªknades arealen av p¬verkade bottnar till ca. 2350 ha eller 

28 % av den totala ytan av grunda bottnar (Moksnes m.fl. 2019). 

De goda fºrutsªttningarna fºr fritidsb¬taktiviteter och b¬tturism i v¬ra kustvatten innebªr 

ocks¬ en stor s¬rbarhet genom spridning av fºroreningar i miljºn genom b¬tverksamhet-

erna, i hamnar, marinor och i skªrg¬rden. Fºroreningar sveps inte bort och ut till havs i 

samma omfattning som i m¬nga andra havsomr¬den i vªrlden, vilka saknar skªrg¬rd och 

har ett stort tidvattensutbyte. Hos oss anrikas fºroreningar till stor del i sediment och 

biota i innerskªrg¬rdarna. Detta beror p¬ de vªderskyddade lªgena och avsaknaden av 

kraftigt tidvatten vilket h¬ller vattenomsªttningen i v¬ra skªrg¬rdar p¬ jªmfºrelsevis blyg-

samma niv¬er.  

De flesta motoriserade fritidsb¬tar (bensin och dieseldrivna) slªpper ut avgaserna direkt i 

vattnet. Utombordare slªpper vanligen ut avgaser under vattnet genom propellercentrum. 

Vattnet fungerar d¬ som ljuddªmpare och avgaserna finfºrdelas till sm¬bubblor med stor 
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yta mot omgivningen. Inombordsmotorer slªpper vanligen ut avgaserna i vattenlinjen till-

sammans med kylvatten. Fritidsb¬tarnas avgaser inneh¬ller en cocktail av ett stort antal 

PAH:er (polycykliska aromatiska kolvªten), sot, ofºrbrªnda oljor och drivmedel, gºdande 

och fºrsurande kvªvefºreningar samt kolmonoxid och koldioxid. 

I Sverige fiskas bl¬musslor och ostron, s¬ kallade tv¬skaliga blºtdjur, kommersiellt. Bio-

massan av de vilda best¬nden ªr dock begrªnsad s¬ en odlingsverksamhet bedrivs paral-

lellt. De stºrre mªngderna som odlas best¬r av kravmªrkt odlad bl¬mussla fr¬n vªstkus-

ten. Tv¬skaliga blºtdjur har positiva miljºeffekter i omr¬den med ºvergºdning d¬ de liv-

nªr sig p¬ frªmst sm¬ vªxtplankton genom att filtrera vattnet. Det finns mºjlighet att odla 

bl¬musslor i ¥stersjºn men de blir inte stºrre ªn 3 cm och verksamheten i Sverige ªr i 

princip begrªnsad till Bohuslªn. Ostron fiskas i begrªnsad omfattning och odling av platta 

ostron har startats upp i mindre skala. Det kupiga stillahavsostronet (Magallana gigas), 

ªven kªnt som japanskt jªtteostron, som ªr en av vªrldens mest odlade sjºmatsprodukter, 

har spritt sig till v¬ra vatten, vilket mºjliggºr ett utºkat fiske. Detta ostron ªr dock ej till¬-

tet att odla d¬ det ªr en invasiv art.  

Akvakultur i Sverige best¬r av ett 20-tal aktºrer som odlar och fiskar med n¬gra domine-

rande fºretag. Den vªxer dock d¬ det ocks¬ finns potential fºr odling av nya arter av djur 

och vªxter. Produktionsvolymerna fºr Bohuslªn (eg. Sverige) ªr dock relativt sm¬ i nulª-

get: 1750 ton bl¬musslor, 95 ton, platta, europeiska ostron, 83 ton, kupiga ostron, samt 

mindre mªngder av hjªrtmussla och andra arter (Livsmedelsverket mailkonversation 

2019). Intresset fºr algodling ªr p¬ frammarsch men algerna filtrerar inte vatten p¬ 

samma sªtt som blºtdjur vilket gºr dem mindre kªnsliga fºr t.ex. PAH:er. Sjºpungar, djur 

som filtrerar p¬ liknande sªtt som musslor, anvªnds numera ªven i Sverige fºr konsumt-

ionsªndam¬l och 2019 skºrdades 11 ton. Flera fºretag ªr dock diversifierade med affªrs-

modeller dªr skaldjuren ªr del av en besºksupplevelse.   

Inom v¬r studie har vi fokuserat p¬ just PAH:ernas p¬verkan p¬ musslor och ostron som 

livsmedel, men i ett vidare perspektiv kan man fºrst¬s ªven koppla fºroreningarnas p¬-

verkan till andra stºrningar p¬ den marina miljºn som t.ex. p¬ ekosystemtjªnster, nedsatt 

produktivitet och reproduktion hos organismer, minskad motst¬ndskraft mot annan stress 

och minskad genetisk diversitet d¬ vissa delar av populationer kan vara mer kªnsliga och 

dªrmed sl¬s ut.  

Det finns vidare genom ekotoxikologiska undersºkningar och experiment, kunskaper om 

t.ex. PAH:ers effekt p¬ sedimentlevande organismer. Detta utnyttjas fºr upprªttande av 

effektbaserade grªnsvªrden som ocks¬ jªmfºrs med fªltobservationer fr¬n naturliga sedi-

ment. Syftet med dessa grªnsvªrden ªr dªrfºr att skydda bottenlevande organismer mot 

kronisk toxicitet som uppst¬r genom fºrhºjda halter av fºrorenande ªmnen i miljºn (Wer-

nersson m.fl. 2014; Miljßdirektoratet 2018; HVMFS, 2019).  
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1.1  PROBLEMSTÄLLNING  
 

Lªngs v¬r kust utgºr fritidsb¬tsverksamheter, maritim rekreation och b¬tturism tillsam-

mans med produktion och skºrd av sjºmat, viktiga socioekonomiska nªringar. Motorise-

rade fritidsb¬tar upptrªder under sommarm¬naderna i mycket stora antal och avgaserna 

bubblas orenade direkt i vattnet. Dessa inneh¬ller en cocktail av ett flertal fºroreningsªm-

nen, dªribland PAH:er (polycykliska aromatiska fºreningar). M¬nga av dessa ªr toxiska, 

cancerogena och/eller mutagena. Hªr finns risk fºr att de respektive nªringarna kan ªven-

tyra eller begrªnsa varandras mºjligheter till utkomst och utveckling liksom fºrsªmra 

havs- och naturmiljºn. En viktig fr¬ga i detta sammanhang ªr dªrfºr om dessa nªringar 

kan samsas i skªrg¬rden eller om de ªventyras genom fysisk konkurrens om plats eller p¬ 

grund av fºroreningar?  

I den hªr studien har vi adresserat fºljande fr¬gestªllningar: 

¶  r fritidsb¬tars avgaser en signifikant kªlla till PAH:er i sediment, vatten, ostron 

och bl¬musslor? 

¶ ¥verskrider PAH-halterna i sediment, vatten, bl¬mussla och ostron n¬gra grªns-

vªrden fºr miljºklassning eller fºr livsmedel?  

¶ Hur har miljºbelastningen av PAH:er varierat historiskt och hur ser trenderna ut 

nu? 

I fºreliggande studie har vi fokuserat p¬ utbredning, mªngd och sammansªttning av av-

gasrelaterade PAH:er inom tv¬ nªrliggande geografiska omr¬den i norra Bohuslªn (Fig. 1 

och 2). Grebbestadsomr¬det prªglas av en urban hamnmiljº medan Sannªsfjordsomr¬det 

ªr mer oexploaterat. Gemensamt fºr de b¬da ªr att de har en stor lokal och besºkande fri-

tidsb¬tflotta.  

PAH:ernas p¬verkan p¬ de marina livsmedlen ostron och bl¬musslor, liksom sediment 

och vatten har undersºkts i relation till fritidsb¬tstrafikens omfattning under semester/tu-

ristsªsongen. 

Vanligen undersºks ett begrªnsat antal PAH:er vid miljºundersºkningar, vi redovisar hªr 

fler och inkluderar ªven metylerade PAH:er. I sedimenten belyser vi fºrekomsten av 

PAH:er spatialt men ocks¬ historiskt. Vi har ªven undersºkt bergsgºlar hºgt ºver havsni-

v¬n fºr att sp¬ra signaturen fºr atmosfªrsnedfallet. P¬ strategiska platser har vi ocks¬ pla-

cerat ut hydrografisk mªtutrustning (ADCP) fºr strºmmªtning. Dªr har ocks¬ variationer 

i salt och temperatur i vattenpelaren mªts med en CTD-sond varvid vattenomsªttningen 

har kunnat berªknas.  
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Fig. 1.   

Översiktskarta över västkustens norra del från Lysekil i söder till Hvaleröarna i norr.  

Det som är inramat i svart motsvarar den större kartbilden i Fig. 2, som visar undersök-

ningsområdet. På kartan visas också provtangningsstationer för PAH:er i sediment, vat-

ten och musslor från andra undersökningar i närområdet vilka används till jämförelser 

med data från denna studie. SGU-stationer indikeras med röda stjärnor; SPMD-stationer 

i Kosterområdet (Egardt m.fl. 2018) indikeras med gula stjärnor; grön stjärna indikerar 

en monitoringstation för PAH-bestämningar i musslor (Naturhistoriska Riksmuseet).  
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1.2  PROJEKTBAKGRUND 
 
I Sannªsfjorden i norra Bohuslªn, i nªra anslutning till Kosters nationalpark, genomfºrdes 

2008-2012 en miljºstudie (Nordberg m.fl. 2012) och i samband med studien anlades en 

reningsanlªggning i Sannªs marina. Anlªggningen utgjordes av en spolplatta och ett re-

ningsverk fºr omhªndertagande av antifoulingfªrger vid spolning av fritidsb¬tars b¬tbott-

nar.  

Studiens fokus l¬g p¬ spridning och fºrdelning av tungmetaller och organiska miljºgifter 

till sedimenten, men det utfºrdes ocks¬ hydrografiska mªtningar fºr att dokumentera 

strºmfºrh¬llanden, skiktning och syrgasfºrh¬llanden i fjorden (Johansson 2010; Nordberg 

m.fl. 2012; ¥dalen 2012; Robijn 2015; Bjºrk m.fl. 2017; Nordberg m.fl. 2017). 

Vid undersºkningen av sedimentens inneh¬ll av metaller visade sig det fºrvªntade resul-

tatet, att fºrhºjda halter av metaller s¬som koppar och tenn (i form av tributyltenn, TBT) 

upptrªdde i direkt anslutning till b¬tupptagningsplatsen men avklingade snabbt ut¬t mot 

djupare vatten (Nordberg m.fl. 2012, Moksnes m.fl. 2019).  

I fjordens djupbassªng var halterna, som fºrvªntat ocks¬ fºrhºjda d¬ det i denna typ av 

ackumulationsbotten ansamlas stora mªngder finsediment till vilka metaller och orga-

niska miljºgifter sorberas. PAH:er, som ªr en grupp av organiska miljºgifter, visade dªre-

mot p¬ ett annorlunda men tydligt mºnster med en successiv ºkning ut¬t i fjorden mot 

fjordmynningen och avklingande ut mot ºppet hav.  

Detta spridningsmºnster skiljde sig markant fr¬n andra organiska miljºgifter s¬som po-

lyklorerade bifenyler (PCB), hexaklorbensen (HCB), lindan (HCH), klordaner, diklordi-

fenyltrikloretan (DDT) och tributyltenn (TBT) vilka fºrekom mest i anslutning till sam-

hªllet Sannªs och i fjordens djupbassªng (Nordberg m.fl. 2012). Detta antyder att den hu-

vudsakliga kªllan fºr PAH:erna skiljde sig fr¬n de andra fºroreningarnas kªllor.  

En mºjlig fºrklaring var att PAH-halterna var relaterade till fºrdelningen av fritidsb¬tars 

fºrtºjningsplatser och framfºrande utmed fjordens utstrªckning. Dessa resultat blev moti-

veringen till den hªr studien.  
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Fig. 2.   

Karta över undersökningsområdet. Blå stjärnor visar positioner för strömmätningar, där 

förkortningarna är; Amundholmen AH, Sannäs nord SN, Sannäs syd SS, och Ta-

numstrand TS. Röda fyllda cirklar på vänstra kartan visar positioner för provtagning av 

gyttja/torv i mindre vattensamlingar uppe på bergsplatåer. Numrerade röda prickar i ha-

vet på förstoringarna t.h. visar positioner för provtagningar av hydrografi, sediment, 

musslor, ostron och vatten (med SPMD) (se Tabell 1 för fullständig information och Fig. 

35). Röd stjärna visar en av SGU:s sedimentstationer i Fig. 1. Gröna linjer markerar 

siktlinjer där antalet passerande båtar har räknats från observationsposter på land. 
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1.3  UNDERSÖKNINGSOMRÅDET 
 

En viktig m¬lsªttning inom fºreliggande studie ªr att identifiera sp¬ren av fritidsb¬tars 

avgaser i havet genom en kartlªggning av PAH:er i de marina och maritima miljºerna.  

Vi har studerat tv¬ nªrliggande geografiska omr¬den som modellomr¬den med olika fºr-

utsªttningar. Grebbestad har hamn med en mer urban prªgel medan Sannªs saknar mot-

svarande miljº och infrastruktur, s¬nªr som p¬ en stor fritidsb¬tflotta och verksamheter 

inom produktion av marina livsmedel (Fig. 2). I b¬da dessa omr¬den samsas ¬retruntbo-

ende med fritidsboenden, maritim turism och rekreation. 

 

1.3.1  Sannäsfjordområdet 

 

Sannªsfjorden ªr en trºskelfjord i ett relativt oexploaterat omr¬de i norra Bohuslªn och 

ing¬r i ett stºrre Natura 2000-omr¬de som grªnsar till Kosterhavets nationalpark (Fig. 1). 

Fjorden har naturliga och odlade populationer av ostron som skºrdas och sªljs ºver hela 

landet. Sannªsfjorden hyser ocks¬ en stor lokal fritidsb¬tsflotta liksom rikligt med besº-

kande b¬tar och utsªtts dªrmed fºr intensiv b¬ttrafik under sommarm¬naderna. Fjorden 

saknar kringliggande urbana miljºer och industrier och ªr inte nªmnvªrt p¬verkad av rºk-

gaser eller oljeprodukter fr¬n t.ex. parkeringar, asfalterade ytor, bilvªgar eller oljespill i 

ytterskªrg¬rden och Nordsjºn eller internationell sjºfart. Denna fjord ªr dªrfºr vªl lªmpad 

fºr att studera fºroreningssignaler fr¬n fritidsb¬tstrafik. 

Lªngs hela Sannªsfjorden finns idag ca 500 b¬tplatser (samma antal som i hamnen i 

Grebbestad), tillfªlliga besºkare orªknade. Somrarnas besºkande till naturhamnar i Sann-

nªsfjorden uppskattar vi till ca 2000-3000 b¬tnªtter. 

 

1.3.2  Grebbestadsområdet 

 

Endast 7 km fr¬n Sannªsfjorden ligger Grebbestad och Tanumstrand, med samma klimat 

och liknande vªderfºrh¬llanden och marint liv, men med en betydande urban och maritim 

p¬verkan. Grebbestad ligger i en relativt vªderskyddad skªrg¬rd med hamnen i en vik 

(Fig. 2). Hªr ªr b¬ttrafikintensiteten mycket hºg med b¬de fritids- och yrkessjºfart och 

ºppnare skªrg¬rdsfºrh¬llanden r¬der, vilket mer liknar de stºrre b¬thamnarna p¬ Bohus-

kusten liksom i ºvriga Sverige och Norden. 

Grebbestads hamn speglar effekten av en urban miljº med 500 fritidsb¬tplatser (mer in-

formation i sektion 5.2.2). Dessutom registreras 7 000ï8 000 besºksnªtter av fritidsb¬tar, 

av vilka mer ªn 50 % var norska b¬tar enligt Gªsthamnsbolaget Vªsts statistik (2017).  
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Hªr finns ocks¬ 12 lokala fiskefartyg och annan yrkessjºfart, tv¬ sjºmackar fºr bunkring 

av diesel och bensin, intensiv biltrafik, asfalterade vªgar och parkeringsplatser, b¬tupp-

tagning med spolplats och b¬tuppstªllningsplatser, vilka alla bidrar till fºroreningarna i 

hamnen. Grebbestad har sedan 1800-talet varit en hamn fºr sjºfart och fiske och sedan 

1970-talet ocks¬ en viktig hamn fºr fritidsb¬tar och b¬tturism. 

 

1.3.3 Allmän beskrivning av områdets hydrografi  

 

De hydrografiska fºrh¬llandena lªngs den norra delen av svenska Vªstkusten, som grªn-

sar mot Skagerrak, ªr i hºg grad p¬verkade av vatten med relativt l¬g salthalt som ur-

sprungligen kommer fr¬n den stora reservoaren av brackvatten i ¥stersjºn. Detta vatten 

flºdar norrut genom Kattegatt och ofta vidare upp lªngs svenska vªstkusten i formen av 

en kuststrºm med l¬g salthalt i ytlagret. Salthalten i ytlagret ªr vªsentligt lªgre jªmfºrt 

med den typiska oceaniska salthalten i Skagerraks djupvatten, vilket hªrrºr fr¬n Nordat-

lanten.  

D¬ kuststrºmmen ªr starkt p¬verkad av vinden blir fºrh¬llandena nªra kusten mycket va-

riabla med stora variationer i den vertikala salthaltfºrdelningen. Dessa variationer i salt-

halt p¬verkar ocks¬ starkt fºrh¬llandena i skªrg¬rdsomr¬dena nªr vattenmassor av olika 

salthalt transporteras in och ut fr¬n skªrg¬rden och bidrar till ett vattenutbyte med ºppna 

havet. I m¬nga kustomr¬den runt om i vªrlden ªr i stªllet tidvatten den dominerande mek-

anismen och som ger ett mycket effektivt vattenutbyte, men s¬ ªr normalt inte fallet lªngs 

svenska vªstkusten dªr tidvattenhºjden endast ªr ca 20-30 cm. Vattenst¬ndsvariationerna 

lªngs v¬r kust domineras frªmst av lufttrycksvariationer vilket inte har n¬gon stor p¬ver-

kan p¬ vattenutbyten eftersom dessa sker p¬ lªngre tidskalor.  
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2 POLYCYKLISKA AROMATISKA FÖRENINGAR 

Polycykliska aromatiska fºreningar (polycyclic aromatic compounds, PAC) ªr ett sam-

lingsnamn fºr en grupp av ªmnen dªr PAH:er (polycykliska aromatiska kolvªten) ing¬r. 

PAH:er bildas nªr organiska material hettas upp eller fºrbrªnns ofullstªndigt. PAH:er 

finns ocks¬ naturligt i fossila brªnslen och kan dessutom bildas vid nedbrytning av orga-

niskt material i naturen. Olika typer av PAH:er finns spridda i naturen varav vissa ªr sv¬r-

nedbrytbara (persistenta) och dªrmed stannar i miljºn under mycket l¬ng tid. 

PAH:er ªr organiska molekyler som best¬r av tv¬ till tio bensenringar (sexkolsringar). Det 

finns flera hundra olika PAH:er vilka har vªsentligt olika kemiska och fysikaliska egen-

skaper (Tabell A1 i Appendix). Egenskaper som styr deras fºrdelning i miljºn ªr i fºrsta 

hand fettlºslighet, vattenlºslighet samt flyktighet. Graden av fettlºslighet uppskattas ofta 

genom att anvªnda fºrdelningskonstanten mellan oktanol och vatten fºr ett givet ªmne 

(log Kow). Flyktigheten berªknas genom kªnnedom om ¬ngtryck och vattenlºslighet. De 

lªttare PAH:erna (2-4 bensenringar) ªr flyktigare ªn de tyngre; med ºkad molekylvikt 

minskar flyktigheten.  ven vattenlºsligheten minskar med ºkad molekylvikt, vilket gºr 

att hydrofobiciteten och log Kow ºkar. Det hªr ªr avgºrande faktorer fºr hur PAH:erna fºr-

delar sig i miljºn. De lªtta PAH:erna kommer i stºrre utstrªckning ¬terfinnas i vatten och 

luft, och de tyngre, hydrofoba PAH:erna fªster p¬ partiklar och kommer i en vattenmiljº 

frªmst att ¬terfinnas i sedimenten. 

Halveringstiden varierar beroende p¬ vilken matris (luft, vatten, sediment eller biota) 

PAH:erna befinner sig i. Studier visar att halveringstiden fºr PAH:er med l¬g molekylvikt 

ªr dagar i luft (atmosfªren), veckor i vatten och ungefªr ett ¬r i sediment (Mackay och 

Callcott, 1997). De tyngre PAH:erna har lªngre halveringstid, veckor i atmosfªr, m¬nader 

i vatten men ungefªr samma som de lªtta PAH:erna i sediment, nªmligen ¬r. De tyngre 

PAH:erna ªr allts¬ mer persistenta. De tyngre anses ocks¬ mer toxiska och cancerogena 

ªn de lªttare (Patel m.fl. 2020). 

Under de senaste 20 ¬ren har andra PAH:er ªn de 16 vanligen bestªmda PAH:erna upp-

mªrksammats som viktiga fºr den toxicitet som uppmªts med olika PAH-blandningar 

(Neff m.fl. 2005, Lundstedt m.fl. 2007, Geier m.fl. 2018). I samband med kªllsp¬rning av 

petroleumprodukter och fºrbrªnningsavgaser, dªr ªven avgaser fr¬n fritidsb¬tar inklude-

ras, anvªnds ofta PAH:er med metylgrupper (metylerade PAH:er, Me-PAH) (Neff m.fl. 

2005; Cerne m.fl. 2008; Rice m.fl. 2008; Stogiannidis och Laane 2015).  

Baserat p¬ denna kunskap ªr det nu allmªnt kªnt att fler ªn de s¬ kallade ò16 EPA-

PAH:ernaò behºver tas i beaktning vid analys och bedºmningar av PAH:ers p¬verkan p¬ 

miljºn fºr att f¬ en bªttre bild av fºroreningssituationen. Inom detta arbete ªr resultat och 

tolkningar i huvudsak baserade p¬ 15 standard-PAH:er samt 6 metylerade PAH:er.  

(se Appendix, Tabell A1) 
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2.1 KÄLLOR TILL PAH:ER I NATUREN 

 
PAH:er klassas utifr¬n sitt ursprung som pyrogena, petrogena eller biogena (Stogiannidis 

och Laane, 2015).  

Pyrogena PAH:er bildas vid ofullstªndig fºrbrªnning av organiskt material och brªns-

len/drivmedel (Fig. 3). I denna grupp ing¬r fluoranten, pyren, bens[a]antracen, krysen, 

bensofluorantener, benso[e]pyren, benso[a]pyren, indeno[1,2,3-cd]pyren, di-

benso[a,h]antracen och benso[g,h,i]perylen (Boistov m.fl. 2013). Petrogena PAH:er ªr na-

turliga komponenter i kol, r¬olja, diesel och bensin.  

Petrogena PAH:er ªr naftalen, fenantren och de metylerade varianterna av dessa (Boistov 

m.fl. 2013).  

Biogena PAH:er, nªstan uteslutande perylen, ªr en naturlig nedbrytningsprodukt fr¬n or-

ganiskt material. Det ªr emellertid inte s¬ att de PAH:er som klassas som pyrogena enbart 

uppkommer vid ofullstªndig fºrbrªnning, utan de kan ªven fºrekomma i fossila brªnslen 

och likas¬ kan de PAH:er som klassas som petrogena ªven bildas vid fºrbrªnning. 

 

 

 
Fig. 3.   

Schematisk bild av olika föroreningskällor för PAH, som visualiserar källorna för PAH 

av pyrogent, petrogent och biogent ursprung.  
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En òtypiskò r¬olja kan inneh¬lla mellan 0,2 och 7 % PAH:er (Neff m.fl. 2005). Raffine-

radpetroleum, bensin och diesel, inneh¬ller samma PAH:er som r¬olja samt sm¬ mªngder 

PAH:er som bildas under katalytisk krackning och andra fºrªdlingsprocesser (Neff m.fl. 

1994; Stout m.fl. 2002a). Bensin inneh¬ller vanligtvis mest naftalen och metylerade naf-

talener (Neff m.fl. 2005) och diesel kan inneh¬lla stºrre PAH:er med upp till 4 ringar som 

t.ex fluoranten (Neff m.fl. 2005) Generellt sett ªr de metylerade PAH:erna mer fºrekom-

mande ªn den ursprungliga PAH-varianten i bensin (Sporstßl m.fl. 1983; Stout m.fl. 

2002), uppemot 93% av PAH:erna i bensin och diesel kan utgºras av alkylerade former. 

Den huvudsakliga kªllan till PAH:er med tre eller fler aromatiska ringar i naturen ªr fºr-

brªnning av organiskt material (Neff 1979). PAH:erna som slªpps ut via fºrbrªnning i 

motorer finns i b¬de gasfas och bundna till partiklar. Det ªr frªmst de lªtta PAH:erna som 

finns i gasfas medan de tyngre PAH:erna binds till partiklar.  

Som tidigare nªmnts bildas pyrogena PAH:er vid ofullstªndig fºrbrªnning. Av de kªllor 

till PAH i luft som finns i Sverige ªr det flera kªllor som ªr framtrªdande och bidrar, t.ex. 

sm¬skalig uppvªrmning, frªmst vedeldning, industriell verksamhet och inrikes transpor-

ter, produktanvªndning, jordbruk och industri (https://www.naturvardsverket.se/Sa-mar-

miljon/Statistik-A-O/PAH-utslapp-till-luft/). Halter i luft skiljer sig kraftigt ¬t mellan 

olika platser. Medelhalter av PAH i stadsmiljº kan vara s¬ hºga som 10ï100 ng/m3 (Me-

nichini 1992), medan halterna vid bakgrundsstationer, l¬ngt fr¬n mªnskliga aktiviteter 

(t.ex. R¬º observatoriet ca. 30 km sºder om Gºteborg p¬ svenska vªstkusten) ligger kring 

0,3ï3 ng/m3. Halterna av PAH i luften ªr hºgst under vinterhalv¬ret d¬ uppvªrmningsbe-

hovet ªr som stºrst (Anttila m.fl. 2016).  

Spridningen fr¬n kªllan beror p¬ m¬nga olika faktorer. En ªr hur l¬ng uppeh¬llstiden ªr i 

atmosfªren, och den varierar som nªmnts ovan fr¬n n¬gra timmar upp till n¬gra dagar. 

Det gºr att spridningen av PAH:er fr¬n utslªppskªllan kan vara b¬de lokal och regional. 

Studier visar att atmosfªrsdeposition generellt ªr den stºrsta kªllan till PAH:er i akvatiska 

miljºer (Li m.fl. 2019). Nªr PAH:erna hamnat i ytvattnet kommer de att fºrdelas mellan 

vatten, luft och sediment (se sektion 2.2 nedan). Suspenderade partiklar i vattenmassan 

med adsorberade PAH:er ªr viktiga fºr transport av PAH:er i den akvatiska miljºn.  

Fºrorenade sediment kan ocks¬ bli en sekundªr kªlla till PAH:er i vattnet, dvs. att PAH:er 

som lagrats i sedimenten genom t.ex resuspension ¬terigen kan n¬ vattenmassan och p¬-

verka vattenlevande organismer under en l¬ng tid (Li m.fl. 2015; Harris m.fl. 2011).  

Avrinning fr¬n landytor via bªckar, ¬ar, ªlvar har ocks¬ betydelse fºr transport av PAH:er 

till vattenmiljºer (Li m.fl. 2019). Det har ocks¬ visat sig att ofºrbrªnd bensin/diesel ¬ter-

finns i luft och dªrmed kan bidra till PAH-mªngderna som ¬terfinns i vattenmiljºn om ªn 

till en mindre del (Cetin m.fl. 2018).  
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2.2 FÖRDELNING OCH NEDBRYTNING AV PAH:ER I LUFT, VATTEN OCH SEDIMENT 
 

Baserat p¬ PAH:ernas fysikaliska och kemiska egenskaper, s¬som vattenlºslighet, fettlºs-

lighet och ¬ngtryck, kommer PAH:erna att fºrdela sig mellan luft, vatten och sediment. 

Transportprocesserna och biotillgªngligheten (om fºreningen kan tas upp av biota, t ex 

fisk och skaldjur) ªr bland annat beroende av PAH:ernas fettlºslighet samt om de ªr 

bundna till partikulªrt material eller ªr fritt lºsta i vattnet. De ªmnen som binder till par-

tiklar associerar till det organiska materialet p¬ partiklarna. Det ªr vªlkªnt att sorptionen 

till sediment ºkar med andelen organiskt kol. Andra faktorer som inverkar p¬ sorptionen 

ªr inneh¬llet av sotpartiklar, sedimentens struktur, textur, lermineralinneh¬ll m.m. 

(Tsapakis m.fl. 2003; Ghosh och Hawthorne 2010).  

Fºrekomsten och fºrdelningen av PAH:er i de olika matriserna ªr beroende av olika om-

lagrings- och nedbrytningsprocesser. I luft reagerar PAH:er med ozon och kvªveoxider 

(Ravindra m.fl. 2008) och kan ocks¬ p¬verkas av fotokemisk nedbrytning vilket ocks¬ 

sker i den ºvre vattenpelaren. Biologisk omlagring/nedbrytning ªr den huvudsakliga pro-

cessen i sedimentet, men fºrekommer ocks¬ i viss utstrªckning i vattenpelaren (Yim m.fl. 

2011; Tobiszewski och Namiesnik 2012). Den biologiska nedbrytningen orsakas av mi-

krobiell aktivitet. Man har tidigare ansett att den mikrobiella nedbrytningen bara sker i 

nªrvaro av syre (Kennish 1997; Lundstrºm 2009), men studier har visat att nedbrytning 

ocks¬ sker under anoxiska, dvs. syrefria, fºrh¬llanden (Meckenstock m.fl. 2016). PAH:er 

kan ocks¬ avdunsta fr¬n vatten, och fr¬n fºrsºk med 2-taktmotorer utfºrda av Bannan 

m.fl (2008) berªknades en halveringstid fºr PAH:er genom avdunstning till 9 dagar. 

Generellt gªller att partikelbundna PAH:er inte bryts ner lika lªtt som PAH:er lºsta i vat-

ten eller flyktiga ªmnen i atmosfªren. Biotillgªngligheten varierar framfºr allt med hur 

starkt bundna de enskilda PAH:erna ªr till partiklar. Sediment med l¬gt organiskt inneh¬ll 

medfºr att PAH:erna blir mer biotillgªngliga (Knezovich m.fl. 1987). Pyrogena PAH:er i 

sediment, speciellt om de ªr bundna till sot, ªr ofta mer persistenta, mindre rºrliga och bi-

otillgªngliga, och dªrmed mindre toxiska jªmfºrt med petrogena PAH:er (Farrington och 

Westall 1986; Pastorok m.fl. 1994; Gustafsson m.fl. 1997) vars kemiska och fysikaliska 

egenskaper gºr att de befinner sig mer i vattenfasen.  

 

2.3 UTSLÄPP AV PAH:ER FRÅN FRITIDSBÅTSMOTORER     
 

I Sverige finns fºr nªrvarande ca 560 000 fritidsb¬tar med motor varav ca 40 % ªr utrus-

tade med inombordsmotorer och ca 47 % har 2-takts eller 4-takts utombordsmotorer.  In-

ombordsmotorerna utgºrs frªmst av dieselmotorer (24 %) men det finns ocks¬ 2-takts och 

4-takts bensinmotorer (ca 15 %) (Lagerqvist m.fl. 2021). De b¬tmotorer som anvªnds p¬ 

mindre fritidsb¬tar ªr 2-takts (ca 24 %) och 4-takts (ca 23 %) utombordsmotorer. Tv¬-

taktsmotorerna utgºrs av ªldre typer med fºrgasare (ca 18 %) och moderna med direktin-

sprutning (ca 6 %).  
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Dessa typer av motorer slªpper dels ut ofºrbrªnd bensin direkt i vattnet (frªmst ªldre 2-

taktare) och bubblar ner avgaser i vattnet vilka bildats vid fºrbrªnningen av bensinen. Ut-

slªppen av PAH:er fr¬n 4-takts utombordsmotorerna ªr betydligt lªgre jªmfºrt med 2-tak-

tarna (Kado m.fl. 2000; Kelly 2004). Moderna 2-takts motorer med direktinsprutning har 

vªsentligt lªgre brªnslefºrbrukning och utslªpp av kolvªten ªn ªldre fºrgasarmotorer (La-

gerqvist m.fl. 2021) vilket minskar utslªppen av PAH:er.  

Det finns dock inga systematiska studier p¬ hur PAH-utslªppen varierar mellan ªldre och 

nyare tv¬taktare. Generellt ªr det en stor fºrdel att anvªnda alkylatbensin jªmfºrt med 

standardbensin eftersom alkylatbensinen ger vªsentligt lªgre utslªpp av PAH:er (Cerne 

m.fl. 2008). Det sker en successiv utfasning av ªldre 2-taktare med fºrgasare. Andelen av 

denna motortyp har sjunkit fr¬n ca 44 % ¬r 2004 till 18 % ¬r 2020 (B¬tlivsundersºk-

ningen 2020). Under samma period har 4-taktarna ºkat fr¬n 11,5 % till 23 %. Det bºr 

dock noteras hªr att moderna, nya fyrtaktsmotorer vanligen ªr betydligt stºrre och mer 

motorstarka ªn de ªldre tv¬taktsmotorerna. Detta har till fºljd att brªnslefºrbrukningen 

totalt blir mycket hºgre och dªrmed ocks¬ utslªppen av orenade avgaser till havsmiljºn. 

Utslªppen fr¬n dieselmotorer ªr mycket lªgre ªn fr¬n 2-takts utombordare med rapporte-

rade vªrden p¬ 10-20 mg PAH per liter diesel jªmfºrt med 2,3 g PAH per liter bensin fºr 

en 2-takts utombordare (Cerne m.fl. 2008). 

 

2.4 UPPTAG AV PAH:ER I MUSSLOR OCH OSTRON 
 

Tv¬skaliga blºtdjur dªr bl¬musslor och ostron ing¬r ªr en divers gruppering av arter som 

har stor betydelse fºr ekologi och fºdokedjor. De levererar m¬nga ekosystemtjªnster till 

mªnniskan och har betydelse fºr kretslopp och ekosystemets resiliens.  

Bl¬musslor (Mytilus edulis) och europeiska platta ostron (Ostrea edulis) ªr filtrerare och 

lever p¬ alger, djur och bakterier i vattenmassan. Bl¬musslor antas filtrera partiklar ner till 

ca 4 Õm diameter med stor upptagningseffektivitet. Under 4 Õm avtar effektiviteten rela-

tivt snabbt. Ostron filtrerar ner till ca 6-7 Õm p¬ liknande sªtt (Risgaard 1988). Bl¬muss-

lor och europeiska ostron benªmns hªr efter som musslor och ostron om inget annat 

anges.  

Musslor och ostron valdes som undersºkningsdjur av flera anledningar. De ªr naturligt 

fºrekommande i miljºn och utsatta fºr den vattenkvalitet som r¬der p¬ platsen. Samtidigt 

ªr de viktig marin fºda fºr andra djur, fºr direkt humankonsumtion och som bas fºr fiske 

och vattenbruksverksamhet. De har ocks¬ i flera andra studier och kontrollprogram fun-

gerat som biomarkºrer fºr vattenkvalitet och miljºstatus.  

D¬ b¬da arterna ªr filtrerare kommer de partikelbundna fºroreningar som finns i miljºn 

tas upp och synas i undersºkningar av djuren. Utmaningar med att anvªnda djur fºr att 
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undersºka halterna i miljºn ªr att nedbrytningshastigheter i djuren varierar med olika fak-

torer och att de kan avbryta filtreringen om de utsªtts fºr vissa stimuli (Magnusson och 

Hammar, 2015). Dessutom kan halterna i djuren p¬verkas av deras lek (Gonz§lez-Fern§n-

dez m.fl. 2016). I Bohuslªn slªpper musslor sina kºnsprodukter (ªgg och spermier) i sam-

band med leken i maj-juni beroende p¬ temperatur medan platta ostron gºr det senare p¬ 

sªsongen, oftast juli-augusti, vid hºgre vattentemperaturer. Biotillgªngligheten av PAH:er 

kan ocks¬ variera avsevªrt.  

 

2.5  HISTORISK UTBREDNING AV PAH:ER  
 

Fºr att kunna sªtta in spridning och fºrekomst av PAH:er i havsmiljºn i ett historiskt per-

spektiv, kan sedimentkªrnor fr¬n goda ackumulationsbottnar utgºra ett anvªndbart verk-

tyg och miljºarkiv. Vanligen ªr detta den enda tillgªngliga mºjligheten att studera den hi-

storiska utvecklingen p¬ de flesta platser i vªrlden d¬ lokala och ofta ªven regionala kon-

tinuerliga och uth¬lliga miljºundersºkningar ªr vªldigt ovanliga. PAH:er ªr en s¬dan 

grupp av fºroreningar som i stort saknar historisk dokumentation i havsmiljºn. En egen-

skap som gºr det mºjligt att i havet utfºra retrospektiva studier ªr att PAH:erna i vatten-

massan sorberas p¬ partiklar (frªmst de fettlºsliga) vilka sedimenterar och ackumuleras 

p¬ botten dªr de kontinuerligt ºverlagras av mer sediment och dªrfºr bildar och bygger 

upp ett historiskt miljºarkiv.   
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3 MATERIAL OCH METODER 

 
3.1 PROVTAGNING 

 

3.1.1 Översikt 

 

I projektet har vi under 4 ¬r (2016-2019) samlat in totalt 345 prover. PAH-prover fr¬n 

flera olika matriser ing¬r i projektet; sediment, vatten och biota (musslor/ostron) har in-

samlats i Sannªsfjordsomr¬det och i Grebbestad med omnejd. Av de 345 proverna var 73 

st sedimentprover (ytsediment och sedimentkªrnor) (tagna 2016 - 2018), 47 st vattenpro-

ver (tagna 2017-2019), 120 st musselprover (tagna 2016-2017) samt 95 st ostronprover 

(tagna 2016-2017). I appendix redovisas analysresultaten dessa i Tabell A2-A11. 

Vi har inom studien upprªttat en referensstation i ytterskªrg¬rden vªster om Havstenssund 

(Stn. 33, se Fig. 2) dªr alla hªr undersºkta matriser ingick. Beroende p¬ avsaknaden av en 

stºrre och dªrfºr mindre vªderkªnslig arbetsb¬t kunde inte fler referensstationer i yttersta 

skªrg¬rden upprªttas. Nªr det gªller sediment kan i viss m¬n SGU:s stationer S1-S6 (Fig. 

1 anvªndas som referens. Dessa ªr inte optimala d¬ metylerade PAH:er inte ing¬r och pro-

verna ªr tagna flera ¬r innan denna studie p¬bºrjades.  

Som komplement till sedimentproverna togs 2018 tio prover i gyttja och torv i tre olika 

gºlar i nªrliggande och obebyggda bergstrakter med i huvudsak kalt berg. 

Den hºgst belªgna stationen, belªgen 60 mºh, Stn. 62, ªr fºrmodligen den plats som bªst 

speglar atmosfªrsnedfallet i v¬ra undersºkningsomr¬den och kan dªrmed ocks¬ utgºra en 

referensstation fºr atmosfªrsnedfall. 

I figur 2 (s. 21) och tabell 1 p¬ nªsta sida presenteras alla mªtstationer tillsammans med 

den utfºrda provtagningen p¬ respektive station: 
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Tabell 1.  Översikt av provtagningsstationer för PAH:er i sediment, musslor, ostron och 

vatten mellan 2016 och 2019. År ges med de två sista siffrorna i årtalet. Notera att vat-

tendjupen är angivna i intervall pga. lagstiftning om spridande av batymetriska data.  
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3.1.2 Sedimentprovtagning  

 

I Sannªsfjorden och Grebbestadsomr¬det samlades sedimentprover in i augusti och sep-

tember 2016, 2017 och i september 2018 (Fig. 4). Provtagningarna ªgde rum fr¬n forsk-

ningsfartygen R/V Skagerak (Gºteborgs univ.), R/V Nereus (Gºteborgs univ. 2016 och 

2017) och R/V Trygve Braarud (Oslo univ. 2018). Kartan i figur 2 visar samtliga sedi-

mentprovtagningsstationer inom undersºkningsomr¬det. Alla positionsuppgifter redovi-

sas i Tabell 1, jªmte provtagnings¬r. Totalt inhªmtades sedimentprover fr¬n 33 marina 

stationer med finkorniga ackumulationsbottnar.  

Provtagningsstationerna ªr i de flesta fall placerade lªngs transekter (i lªngs- och tvªrpro-

filer) fr¬n den inre delen av Sannªsfjorden till omr¬det vªl utanfºr fjordens mynning (Fig. 

2). P¬ liknande sªtt har stationerna valts i Grebbestadsomr¬det. Provtagning utfºrdes 

ocks¬ p¬ tre landstationer i obebyggda bergsomr¬den kring Grebbestad, dªr permanent 

vattenfyllda sªnkor och gºlar med vitmossa (Sphagnum-torv.) eller gyttjiga bottnar p¬-

trªffas. Dessa tre stationer provtogs den 28 juni 2018, med hjªlp av plexiglasrºr, med en 

rºrinnerdiameter av 50 mm. Proverna togs av ºverytan, 0-2 cm. 

Vid insamlingen av de marina sedimentkªrnorna anvªndes en Gemini corer (Niemistº 

1974) (Fig. 4), med en maxlªngd av 700 mm (plexiglas) och innerdiameter p¬ 80 mm. Av 

dessa togs endast de ºversta 10 mm ut fºr analyser. ¥vriga kªrnan okulªrbesiktades som 

en kvalitetskontroll. Lªngre kªrnor (max 3 m) togs med ett gravitationslod med foderrºr 

av polyeten med en rºrdiameter av 75 mm. Dessa kªrnor togs fºr att undersºka den histo-

riska utbredningen av kol, metaller och PAH:er i sedimenten. P¬ dessa stationer togs 

ocks¬ Geminikªrnor fºr att erh¬lla en lagerfºljd med en intakt sedimentºveryta d¬ denna 

vanligen skadas vid provtagning med stora och tunga sedimentlod. Dessa Geminikªrnor 

analyserades ocks¬ fºr att korreleras och sammanfogas med de l¬nga kªrnorna fºr att dªr-

med erh¬lla en komplett lagerfºljd.  

De lªngre kªrnorna provtogs med uttag av 1 cm tjocka sedimentprover p¬ utvalda djup 

lªngs med hela kªrnlªngden. Dessa prover placerades i burkar/flaskor p¬ motsvarande sªtt 

som ytproverna. Prover ºverfºrdes till polyetenburkar fºr analyser av metall, kol (C) och 

kvªve (N), respektive glasburkar/glasflaskor fºr PAH-analyser. Proverna frystes in och 

frystorkades och fºrvarades torra i vªntan p¬ kemiska analyser. Alla prover vªgdes innan 

och efter frystorkningen fºr att bestªmma vattenhalten. 
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Fig. 4. 

För sedimentprovtagning användes en Gemini-corer (ovan till vänster) för högkvalitets-

prover med intakt sedimentöveryta. Provtagaren är ca 120 cm hög och ger en sediment-

kärna med max längd 70 cm.  

På bilden till höger visas en Gravity-corer dvs ett graviationslod. Den sjunker ned i sedi-

menten av sin egen tyngd och provtar då en sedimentkärna på runt två meter. Denna an-

vänds här för att undersöka den temporala utbredningen av PAH:er i sedimenten samt 

för datering och bestämning av ackumulationshastigheten på platsen.  

På nedersta bilden den provtagna bergsgölen vid Sövall, nära Grebbestad (Stn. 60). 
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3.1.3 Provtagning musslor och ostron  

 

Under somrarna 2016 placerades 14 burar ut med europeiska, platta ostron (Ostrea edu-

lis) och bl¬musslor (Mytilus edulis) i lªngs- och tvªrprofiler i Sannªsfjordens utstrªckning 

och i Grebbestadsomr¬det, inklusive hamnen (Fig. 2). Sommaren 2017 utºkades antalet 

burstationer till totalt 27 st. Bland dessa 27 burar var alla laddade med bl¬musslor men 

med n¬got fªrre med ostron (17 st) d¬ tillg¬ngen var n¬got lªgre sommaren 2017. I bu-

rarna placerades 30 musslor och 30 ostron under provsªsongerna. ¥verlevnaden i burarna 

var god b¬da ¬ren och endast ett f¬tal individer dog. Flertalet individer vªxte snabbt och 

fºrefºll mycket vitala och vªlm¬ende (Fig. 5). 

 

                
     

Fig. 5.    

Ostron och musslor placerades i tvåvåningsburar. Dödligheten var mycket låg och speci-

ellt ostronen tillväxte snabbt.  

 

Tillst¬nd fºr utplacering av musslor och ostron erhºlls fr¬n Lªnsstyrelsen i Vªstra Gºtal-

and. Burarna placerades ut i m¬nadsskiftet juni/juli och hªmtades in och skºrdades fºr 

analyser tv¬ veckor in i augusti, dvs. efter b¬tsªsongens kulmen.  

Under sommaren rengjordes burar och musslor/ostron fr¬n p¬vªxt av bl¬musselyngel, 

sjºpungar, havstulpaner och alger en g¬ng per vecka (Fig. 6). P¬ burarna fªstes fyra h¬rda 

garnbl¬sor/flºten som hºll buren p¬ ett djup av 3 m under vattenytan. Djupet valdes fºr 

att slippa p¬segling och fºr att det ªr ett relativt normalt djup fºr b¬de vilda och odlade 

ostron liksom bl¬musslor. Burarna var fºrankrade med ett 12 kg ankare.  

P¬ ytan markerades burstationen med ett vªl synligt flºte mªrkt med namn, telefonnum-

mer, Gºteborgs universitet samt Lªnsstyrelsens fºrsºks-ID.  
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Fig. 6.   

Burarna rengjordes varje vecka. Algpåväxt, havstulpaner, sjöpungar och blåmusselyngel 

borstades bort och eventuella strandkrabbor, kammaneter och sjöstjärnor rensades bort. 

 

 

Den 20 juni 2016 inkºptes 900 ostron och bl¬musslor genom Brºderna Klemmings Dyk-

hjªlp, vilka sattes ut i burar 21-22 juni. Ostronen kom fr¬n deras plockningsomr¬den i Ta-

nums kommun. Bl¬musslorna kom fr¬n Edsviken, Station 50 (Fig. 2). Frystorkning gjor-

des p¬ nyplockade ostron och musslor vilka sedan fºrvarade torra i tªttslutande flaskor 

tills de analyserades tillsammans med de som burfºrvarats under fºrsºksperioden. 

Musslor och ostron som burfºrvarades p¬ stationerna i undersºkningsomr¬dena insamla-

des 15-17 augusti. D¬ samlades det ocks¬ p¬ nytt in ostron fr¬n originalvªxtplatsen vilka 

analyserades fºr PAH:er tillsammans med de ºvriga ostronen och musslorna. N¬gra 

musslor analyserades dock inte fr¬n ursprungsvªxtplatsen i augusti 2016. De ostron och 

musslor som stod ute i burar ºver provsªsongen poolades med ca 30 individer av varje art 

och fºrdelades i tv¬ flaskor vardera (duplikat) och frystes, dvs. totalt cirka 15 musslor och 

15 ostron per flaska (Fig. 7). Dessa frystorkades innan de skickades fºr bestªmning av 

PAH:er vid Kemiska institutionen, Ume¬ universitet.  

Till fºrsºksomg¬ngen 2017 plockades med tillst¬nd fr¬n Naturv¬rdsverket ostron, i den 

innersta delen av Sannªsfjorden (Stn. 12). Ett 30-tal av dessa analyserades utan burfºrva-

ring som tidigare ¬r fºr att f¬ en uppfattning om koncentrationen av PAH:er fr¬n vªxtplat-

sen. Dessa prover togs i april, juni och augusti. De ostron som sattes ut i burar, plockades 

fr¬n vªxtplatsen 27-29 juni. Bl¬musslorna som anvªndes 2017 plockades vid samma tid 

och skªnktes av Ingela Hansson. Dessa kom fr¬n hennes odling norr om Havstenssund, 

p¬ vªstsidan om ºn Ystholmen, Station 51 (Fig. 2).  

B¬de musslor och ostron analyserades fºr PAH:er fr¬n vªxtplatserna vid utsªttningen av 

burar 30 juni och 1 juli samt vid avslutningen av burfºrvaringen 15-17 augusti. Proverna 

poolades med ca 30 individer av varje art och fºrdelades i tre flaskor vardera (triplikat), 
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totalt cirka 10 musslor och 10 ostron per flaska. Samtliga mussel- och ostronprover frys-

tes och frystorkades innan de kort dªrefter skickades fºr PAH-analys vid Kemiska in-

stitutionen p¬ Ume¬ universitet.   

 

 
 

Fig. 7.   

Mussel- och ostronkött poolades och placerades i tre flaskor vardera, frystes och frystor-

kades innan analys på miljökemiska laboratoriet vid Umeå universitet.   

 

 

3.1.4 Provtagning vatten 

 

PAH-halterna i vatten undersºktes under somrarna 2017, 2018 och 2019 genom att an-

vªnda passiva provtagare av typen Semi-Permeable Membrane Device (SPMD). SPMD-

provtagarna var eng¬ngsprovtagare (PS Organic) som best¬r av ett plastmembran som ªr 

fyllt med triolin dªr fºroreningarna ackumuleras. Fºre och efter provtagningen fºrvarades 

SPMD-provtagarna i frys (-30ÁC) fram till frystransport till extraktion och upparbetning 

p¬ Kemiska institutionen, Ume¬ universitet. 

Sommaren 2017 bestyckades samtliga burar ªven med SPMD-provtagare i Sannªs- och 

Grebbestadsomr¬dena. Provtagarna fªstes med buntband p¬ buren som flºt p¬ 3 m vatten-

djup (Fig. 8). De ersattes med en ny efter 3 veckor s¬ att totalt tv¬ provtagare anvªndes 

per station under fºrsºksperioden. Dessa tv¬ provtagare analyserades som ett sammansla-

get prov vilket gav PAH-inneh¬llet fºr hela undersºkningsperioden p¬ respektive station. 
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Fig. 8.   

SPMD-provtagare innehållande membran. Dessa sattes fast på linan 25cm ovanför bu-

rarna för att mäta PAH-halterna i vattnet.  

 

Somrarna 2018 och 2019 upprªttades en separat mªtstation (Stn. 23) fºr enbart mªtning 

av PAH:er i vattnet med SPMD-provtagare och veckovisa CTD-mªtningar av salt, tempe-

ratur och syre (O2). Hªr strªckte vi ut mªtsªsongen fºr att f¬nga in fritidsb¬tsignalen un-

der hºgsªsongen i juli-augusti. ¡r 2018 placerades tv¬ provtagare ut p¬ 3 resp. 1 m vat-

tendjup. Under sommaren 2019 placerades provtagare ut p¬ enbart 1 m vattendjup. 

SPMD-provtagarna byttes liksom 2017 mot nya var tredje vecka. ¡ren 2018 och 2019 

analyserades alla prover fr¬n respektive treveckorsperiod separat.  

 

3.1.5 Hydrografi  

 

Mªtningar av salthalt och temperatur gjordes p¬ ett antal positioner och tidpunkter under 

¬ren 2016-2019 (se tabell 2 fºr positioner och provtagningsdatum). Instrumentet som an-

vªndes var en handh¬llen CTD av mªrket SeaBird SBE19. Strºmmªtningar med ADCP 

(Acoustic Doppler Current Profiler) utfºrdes p¬ en position 2016 belªgen inne i Sannªs-

fjorden, fyra positioner under 2017 (tre platser i Sannªsomr¬det och en position i nªrheten 

av Grebbestad), tre positioner 2018 i Sannªsomr¬det och en position 2019 inne i Sannªs-

fjorden (se Tabell 3). Instrumenten som anvªndes var tv¬ Nortek Aquadop p¬ 2 Mhz och 

tv¬ Teledyne Marine RDI workhorse med frekvensen 600 kHz respektive 1200 kHz.  

Strºmmªtarna monterades p¬ trªfundament som sedan placerades p¬ havsbotten. I denna 

rapport redovisas endast resultaten fr¬n strºmmªtningarna under 2017 d¬ huvuddragen av 

resultaten liknar varandra mellan ¬ren samt fºr att begrªnsa datavolymen och textmassan 

inom denna rapport.  
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Tabell 2.  Positioner och tidpunkter fºr hydrografimªtningarna med CTD 2016-2019. Se 

tabell 1 fºr stationspositioner. 

 

 

Tabell 3.  Datum, positioner och vattendjup fºr strºmmªtarna under somrarna 2016-

2019. Notera att vattendjupen ªr angivna i intervall pga. lagstiftning om spridande av 

batymetriska data. 

Startdatum Slutdatum Lat. 

[gr.] 

Latitud 

[minuter] 

Lon. 

[gr.] 

Longitud 

[minuter] 

Djup 

[m] 

Instrument 

2016-06-22 2016-08-29 58 44,01 11 14,724 5-10 Aquadop 

2017-06-30 2017-08-17 58 44,502 11 14,484 5-10 Aquadop 

2017-06-30 2017-08-17 58 44,394 11 14,442 5-10 Aquadop 

2017-07-01 2017-08-17 58 46,542 11 11,046 20-25 RDI 600 

2017-07-01 2017-08-17 58 40,092 11 15,678 5-10 RDI 1200 

2018-06-27 2018-09-17 58 46,464 11 10,806 5-10 Aquadop 

2018-06-27 2018-09-17 58 46,524 11 11,358 5-10 Aquadop 

2018-06-27 2018-09-17 58 46,56 11 10,944 15-20 RDI600 

2019-06-17 2019-09-11 58 44,454 11 14,46 10-15 Aquadop 
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3.2 ANALYSER 
 

3.2.1 Totalt organiskt kol (TOC) och totalkväve (TN).  

 

Vid bestªmning av inneh¬llet av totalt organiskt kol TOC och totalkvªve TN homogenise-

rades det frystorkade provet i en agatmortel till ett fint pulver fºr att dªrefter vªgas in i 

silverkapslar p¬ en Cahn mikrobalansv¬g. Kapslarna med sediment behandlades dªrefter i 

en saltsyraatmosfªr (HCl) i en exsickator under tv¬ dygn fºr upplºsning av karbonatinne-

h¬llet (kalk) i sedimenten.  

Dªrefter placerades silverkapslarna i tennkapslar och fºrslºts. Det organiska inneh¬llet 

bestªmdes sedan i en Sercon 20-22 IRMS (Isotope Ratio Mass Spectrometer) kopplad till 

en GSL (Elemental analyser and gas purification module). Analyserna utfºrdes vid In-

stitutionen fºr geovetenskaper (GVC), Gºteborgs universitet (GU). Kol/kvªvekvoter 

(C/N) berªknades ocks¬. 

 

3.2.2 Metaller  

 

Provberedningen infºr metallbestªmning utfºrdes enligt den svenska standardmetoden 

(SS 02 81 83), som ªr en vanligt fºrekommande metod i miljºstudier dªr sediment analy-

seras. Sedimentproven frystorkades och maximalt 1 g sediment vªgdes fºr analys och 

placerades i en bor-silikatflaska. Tjugo ml 7 M HNO3 (salpetersyra) sattes till sediment-

provet som lakades ur i en autoklav under 30 minuter i 120ÁC. Lakvattnet dekanterades 

sedan till ett 50 ml falkrºr, varav 1 ml av lakvatten spªddes med 24 ml utspªtt kungsvat-

ten. Proverna analyserades i en ICP-MS (Induktivt kopplad plasmaspektrometri), Agilent 

8800 ICP-MS Triple quad, vid Institutionen fºr geovetenskaper, Gºteborgs universitet.  

Metallernas temporala utbredning i sedimentkªrnor utgºr ocks¬ ett verktyg fºr att datera 

kªrnans sediment, vilket ªr anvªndbart fºr att berªkna ackumulationshastigheter p¬ plat-

sen (se nedan). I tidigare studier liksom inom detta arbete har vi daterat sedimentlager-

fºljder genom temporala metallkurvor fr¬n regionen, samt med hjªlp av absoluta och re-

lativa metoder, 14C, 210Pb och 206Pb/207Pb (Robijn 2012; Nordberg och Robijn 2015; 

Polovodova Asteman m.fl. 2021).  

 

3.2.3 Datering av sedimentkärnor  

 

¡ldersdateringen av en 180 cm l¬ng sedimentkªrna fr¬n station 25 fr¬n 2018, har huvud-

sakligen baserats p¬ tungmetallkoncentrationerna och kvoten mellan blyisotoperna 206Pb 

och 207Pb i lagerfºljden. Dessa har sedan korrelerats med metallanalyser, 14C-analyser, 
210Pb analyser och 206Pb/207Pb kvoter fr¬n tidigare arbeten p¬ en l¬ng kªrna fr¬n samma 
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position i Sannªsfjorden (Robijn 2012; Nordberg och Robijn 2015). En 14C-analys av ett 

musselskal (Abra alba) fr¬n v¬r kªrna gav dock en allt fºr hºg ¬lder, vilket tolkas som att 

vi analyserat ett omlagrat, ªldre molluskskal. Dªrfºr uteslºts detta resultat och fokus lades 

helt p¬ metallbestªmningarna och korrelationer med den ªldre studien fr¬n samma posit-

ion 2012 (Robijn 2012). 

I bºrjan av 1950-talet ºkade utslªppen av frªmst kadmium och bly som ett resultat av in-

fºrandet av konstgºdsel i jordbruket och ºkad anvªndning av bly i bensinen. I sediment-

kªrnorna syns ocks¬ tydligt vid vilka djup i lagerfºljden de hºgsta halterna av koppar, 

zink, kadmium, bly och kvicksilver fºrekommer. De hºgsta halterna p¬trªffas generellt i 

regionen och i sºdra Sverige ca 1975-1980. Kvoten mellan blyisotoperna 206Pb och 207Pb 

utgºr ocks¬ ett anvªndbart dateringsverktyg d¬ det indikerar anvªndandet av blyad ben-

sin. Bly importerat fr¬n i huvudsak Australien tillsattes i bensinen som ett antiknack-

ningsmedel. Detta exotiska bly har en lªgre 206Pb/207Pb-kvot ªn det bly som finns naturligt 

i v¬r berggrund och tillfºrdes bensinen med bºrjan runt 1925 men blyad bensin fasades ut 

p¬ 1990-talet och fºrbjºds slutligen i Sverige 1995. Detta gav en p¬taglig minskning av 

bly i miljºn i relativt sen tid vilket kan utnyttjas som en tidsmarkºr i sedimenten (Ren-

berg m.fl. 2001).  

Den berªknade medelackumulationshastighet fºr station 25 utifr¬n de utfºrda datering-

arna av tidsmarkºrer i kªrnorna fr¬n stationen, ªr ca 10 mm/¬r men n¬got lªgre i den dju-

pare delen av kªrnan som fºljd av den naturliga sedimentkompaktionen. 

De tv¬ andra l¬nga gravitationslodskªrnorna tagna i Grebbestadsomr¬det 2018, station-

erna 9 och 11, visade sig efter analyser inneh¬lla endast korta sekvenser av recenta sedi-

ment. Dessa unga sediment vilade direkt p¬ betydligt ªldre och mycket finkorniga ho-

locena leror. Av detta skªl kunde inte dessa kªrnor anvªndas fºr att erh¬lla motsvarande 

utvecklingshistoriska sekvenser som den i station 25 fr¬n Sannªsfjordens djupbassªng. 

Denna fºreteelse ªr vanlig i bohuslªnska skªrg¬rdsomr¬den. Djupa lagerfºljder p¬trªffas 

fºr det mesta endast i trºskelfjordsbassªnger, t.ex i Gullmarsfjorden och Kºljºfjorden 

(Nordberg m.fl. 2001; Polovodova Asteman m.fl. 2018) men ocks¬ ute i Skagerrak p¬ 

stºrre vattendjup t.ex Polovodova Asteman m.fl. 2021).  

 

3.2.4 PAH-bestämningar   

 

Alla bestªmda PAH:er, totalt 25, finns listade i Tabell A1 i Appendix. Av dessa 25 ªr 15 

s¬dana PAH:er som vanligen refereras till som standard-PAH:er. Vi anger koncentrationer 

fºr individuella PAH:er och summor fºr standard-PAH:erna, ɆPAH15, samt fºr de mety-

lerade PAH:erna, MePAH6. Fºr sedimenten och vatten (SPMD) ªr ªven summor fºr de 

olika metylerade PAH:erna bestªmda (metylnaftalener, dimetylnaftalener, trimetylnaftale-

ner, metylfenantrener/antracener och dimetylfenantrener/antracener).  
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3.2.4.1 Extraktion och upparbetning av sedimentprover 

 

Sedimentproverna frystorkades fºre extraktion. 2 g sediment extraherades med en bland-

ning av n-hexan och aceton (Lundstedt m.fl. 2000). Det erh¬llna extraktet koncentrerades 

till ca 1 ml n-hexan. Dªrefter applicerades extraktet p¬ en kolonn packad med 5 g KOH-

silikagel och med Na2SO4 ºverst. Kolonnen eluerades med 30 ml diklormetan. Eluatet 

koncentrerades med efterfºljande lºsningsmedelsbyte till ca 1 ml toluen (Arp m.fl. 2014). 

 

3.2.4.2 Extraktion och upparbetning av musslor och ostron 

 

Bl¬musslor och platta, europeiska ostron frystorkades och finfºrdelades med en mixer 

fºre extraktion. Provmªngden 5 g extraherades med en blandning av n-hexan och aceton 

(Lundstedt m.fl. 2000). Extraktet koncentrerades till ca 1 ml n-hexan. Fºr 2016 ¬rs prover 

separerades fettet (lipiderna) fr¬n PAH:er i extrakten med automatiserad GPC (gel perme-

ation chromatography) med en blandning av n-hexan och etylacetat. Metoden bygger p¬ 

separation baserat p¬ molekylernas storlek (Blum m.fl. 2018). Fºr 2017 ¬rs prover anvªn-

des samma princip men gjordes manuellt med en ºppen kolonn packad med bio-beads 

som eluerades med en blandning av n-hexan och etylacetat. Fºr 2018 ¬rs prover anvªndes 

Captiva EMR-Lipid-kolonner (Agilent) som eluerades med acetonitril. I b¬da fallen kon-

centrerades eluatet med efterfºljande lºsningsmedelsbyte till ca 1 ml toluen. 

 

3.2.4.3 Extraktion och upparbetning av SPMD-provtagarna 

 

SPMD-provtagarnas membran placerades i en ºppen kolonn med kran fylld med 150 ml 

n-hexan. Extraktionen p¬gick under 3 dygn och under denna tid byttes lºsningsmedlet ut 

2 g¬nger, s¬ totalt anvªndes 450 ml n-hexan fºr extraktionen (Bergqvist m.fl. 1999). Ex-

traktet koncentrerades till 1 ml n-hexan genom indunstning. Dªrefter applicerades extrak-

tet p¬ en kolonn packad med 5 g KOH-silikagel med Na2SO4 ºverst. Kolonnen eluerades 

med 30 ml diklormetan. Eluatet koncentrerades med efterfºljande lºsningsmedelsbyte till 

ca 1 ml toluen (Arp m.fl. 2014). 

 

3.2.4.4 Analys av PAH:er 

 

Innan extraktion tillsattes internstandard (IS) till proverna fºr att kompensera fºr eventu-

ella fºrluster under upparbetningen av proverna. Denna innehºll deuterade varianter av 

PAH:er, dvs. PAH:er dªr vªteatomerna hade ersatts med deuterat vªte. Innan analys p¬ ett 

hºgupplºst gaskromatografi-masspektrometrisystem (GC-HRMS, Waters Autospec Ul-

tima) tillsattes en ¬tervinningsstandard (recovery standard, RS) fºr att kunna berªkna 

eventuella fºrluster, ªven denna inneh¬llande en deuterad PAH. IS tillsatta till proverna i 
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bºrjan av extraktionen var en PAH-IS-lºsning (~ 35 ng/ɛL i toluen, inneh¬llande [2H8]-

naftalen, [2H8]-acenaftylen, [2H10]-acenaften, [2H10] -fluoren, [2H10]-fenantren och 

[2H10 -pyren). RS tillsatt till extrakten fºre den slutliga GC/HRMS-analysen var [2H10]-

fluoranten (28 ng ɛL ī 1 i toluen, 10 ɛL tillsatt). ¡terfinningsgraden varierade fr¬n 30 till 

90 % i de olika proverna. IS och RS kommer fr¬n Cambridge Isotope Laboratories (An-

dover, MA, USA) och CDN Isotopes Inc. (Point-Claire, Quebec, Kanada). Detektions-

grªnsen (LOD) fºr PAH-bestªmningarna var 0,1 ng per prov och kvantifieringsgrªnsen 

(LOQ) var 0,5 ng per prov. LOD fºr sediment var 0,05 ng/g torrvikt och fºr musslor och 

ostron 0,04 ng/g torrvikt. LOQ fºr sediment var 0,28 ng/g torrvikt och fºr musslor och 

ostron 0,2 ng/g torrvikt.   

Ett laboratorieblankprov analyserades med varje uppsªttning prover som extraherades 

samtidigt. Principen var att om laboratorieblanken inneh¬ller stºrre mªngder av en PAH 

som motsvarar mer ªn 10 % av provmªngderna, exkluderades resultaten fºr denna PAH. 

Mªngden som hittades i laboratorieblankerna var alltid under 10 % av den mªngd som 

hittades i motsvarande prover. Det enda undantaget var naftalen som dªrfºr exkluderades 

fr¬n ytterligare utvªrderingar. Bland de metylerade PAH:erna har vi nªr det gªller sedi-

ment, exkluderat resultaten fºr 2.6-dimetylnaftalen p¬ grund av kraftgt fluktuerande kon-

centrationer vilket vi saknar fºrklaring till. 

 

3.2.4.5 Beräkning av PAH-koncentration i vatten baserat på SPMD-provtagning 

 

Inom denna studie har vi dokumenterat b¬de membrankoncentrationerna av PAH:er 

(ng/g) och halterna av PAH:er i vattenmassan (ng/l) dªr provtagningsinstrumentet place-

rades. Halterna av PAH:er i vattnet berªknades enligt nedan.  

Vid jªmvikt kan koncentrationen av en organisk fºrening lºst i vatten, Cw (ng/L), upp-

skattas fr¬n massan av den fºrorening som absorberas av SPMD-provtagaren och den fºr-

eningsspecifika fºrdelningskoefficienten mellan vattnet och triolinet (KPE) i membranet 

som kan likstªllas med den fºreningsspecifika oktanol-vattenfºrdelningskoefficienten 

(KOW). Cw berªknas under jªmviktsfºrh¬llanden: 

ὅ      (1) 

 

dªr ὅ  (pg/kg triolein) ªr fºroreningskoncentrationen sorberad av trioleinet vid jªmvikt 

och jªmviktskonstanten ªr KPE (mol/kg triolin)/(mol/lW). 

Omgivande faktorer s¬som vattenflºde, temperatur och p¬vªxt p¬ membranet kan p¬-

verka upptaget av ªmnen. Dessa faktorer ªr platsspecifika och kan minska noggrannheten 

i uppskattningen av PAH-koncentrationerna i vattnet.  

Hªr kompenserades fºr s¬dana fluktuationer genom att anvªnda prestationsreferensfºr-

eningar (PRC). Dessa kan tillsªttas till triolinet fºre utplacering fºr att bedºma (och vid 
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behov korrigera) omfattningen av uppn¬dd jªmvikt (Adams m.fl. 2007) Den fraktion-

erade jªmvikten (ä) som uppn¬s av en PRC kan berªknas som (Fernandez m.fl. 2012): 

Ὢ ρ      (2) 

 

dªr ὅ  och ὅ  representerar koncentrationen av PRC fºre respektive efter provtag-

ningen ªr klar. ὅ  kan berªknas enligt: 

 

ὅ      (3) 

 

dªr ὅ  ªr koncentrationen av fºreningen efter provtagning. 

 

Fraktionerad jªmvikt i SPMD-provtagare: SPMD-provtagare nªrmar sig jªmvikt med 

PAH:er i vatten under provtagningsperioden. Fºrluster av spikade PAH:er i SPMD-

provtagaren anvªndes fºr att bestªmma den fraktionerade jªmvikten (f). Det har tidigare 

visats att stºrre molekyler diffunderar l¬ngsammare genom polymer- och vattengrªns-

skikten och tar lªngre tid att f¬ jªmvikt (Adams m.fl. 2007; Joyce 2015). Koncentration-

erna av PAH:er lºsta i vatten uppskattades fr¬n varje PAH:s koncentration i SPMD-

provtagaren (ὅ ) efter korrigering fºr ä enligt ekv. (1) - (3). 

 

3.3 BEDÖMNING AV SEDIMENTENS FÖRORENINGSNIVÅER  
 

Metaller fºrekommer naturligt i sediment d¬ de ing¬r i mineral och bergarter som vittrat 

och eroderats fr¬n berggrunden. I fºrindustriell tid fºrekom vanligen betydligt lªgre halter 

i sedimenten ªn idag, vilka speglar det som brukar benªmnas som bakgrundsvªrden. I 

samband med mªnskliga aktiviteter och industrialiseringen ºkade spridningen och fºre-

komsten av m¬nga ªmnen, b¬de metaller och organiska ªmnen och blev s¬ omfattande att 

de istªllet benªmns som fºroreningar. De ºkade metallhalterna upptrªder tydligast i an-

slutning till industrier, i urbana miljºer liksom i hamnar. Till hamnar rªknar man ocks¬ 

marinor och mindre fritidsb¬thamnar vilka p¬ vªstkusten inte sªllan ªr kraftigt fºrorenade 

med metaller fr¬n antifoulingfªrger som m¬lats p¬ b¬tbottnarna fºr att undvika p¬vªxt 

(biofouling). Inom fºreliggande studie fokuserar vi p¬ PAH:er, men eftersom metallerna 

kan anvªndas fºr dateringsªndam¬l och samtidigt utgºr en indikation p¬ generell miljºbe-

lastning redovisas resultaten av metallanalyserna i detta arbete som ett komplement till 

studiens huvudfokus.  

Sedimentens halter av metaller och PAH:er har hªr klassats i enlighet med Naturv¬rdsver-

kets bedºmningsgrunder fºr miljºkvalitet i kust och hav (Naturv¬rdsverket, 1999 fºr me-

taller och Josefsson, 2017 fºr PAH:er). Dessa bedºmningsgrunder illustrerar hur sedi-

mentens halter fºrh¬ller sig till de halter som vanligtvis fºrekommer i sediment i Sverige. 
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Klassningen omfattar 5 klasser fºr metaller, dªr klass 1 (bl¬ fªrg) motsvarar ingen/obe-

tydlig avvikelse fr¬n jªmfºrelsevªrdet, dvs. avvikelse fr¬n den naturliga bakgrunden och 

klass 5 (rºd fªrg) ett starkt p¬verkat omr¬de med mycket stor avvikelse fr¬n jªmfºrelse-

vªrdet av metallen. Klassningssystemet ªr liknande fºr organiska miljºfºroreningar som 

PAH:er. Klass 1 ªr prover med halter som ligger under femte percentilen av de halter som 

generellt fºrekommer i svenska sediment, medan klass 5 omfattar prover som har halter 

ºver 95-percentilen. Grªnsen mellan klass 2 och 3 g¬r vid 25:e percentilen och mellan 

klass 3 och 4 vid 75-percentilen (fºr koncentrationsintervall, se sektion 4.4.2.2 och 

4.4.7.1). 

Fºr en del ªmnen finns det ªven toxikologiskt baserade grªnsvªrden som ªr satta utifr¬n 

hur giftigt ªmnena i fr¬ga ªr fºr sedimentlevande organismer. S¬dana grªnsvªrden eller 

bedºmningsgrunder finns fºr PAH:erna antracen och fluoranten och fºr metallerna kad-

mium, bly och koppar (HVMFS, 2020). Havs- och vattenmyndigheten har ªven tagit fram 

s¬ kallade indikativa vªrden fºr en del ªmnen i sediment (Havs- och vattenmyndigheten, 

2018). Dessa vªrden baseras ofta p¬ omrªkningar fr¬n toxicitet fºr vattenlevande organ-

ismer istªllet fºr sedimentlevande organismer, och ªr dªrfºr inte lika sªkra som grªnsvªr-

dena. De ska dªrfºr ses som en indikation p¬ att halterna kan vara fºr hºga och att upp-

fºljning bºr gºras. Fºr PAH:er finns det indikativa vªrden fºr naftalen, benso[a]pyren, 

benso[g,h,i]perylen, benso[b]fluoranten och benso[k]fluoranten, men vªrdet fºr 

benso[g,h,i]perylen bºr ej anvªndas d¬ osªkerheten fºr detta vªrde ªr fºr hºg (Havs- och 

vattenmyndigheten 2018). Jªmfºrelser mellan uppmªtta halter och grªnsvªrden har dªrfºr 

gjorts fºr antracen, fluoranten, benso[a]pyren, benso[b]fluoranten och benso[k]fluoranten 

i denna rapport. 

 

3.4  DIAGNOSTICERING AV PAH:ERS URSPRUNG 
 

PAH:er och metylerade PAH:er finns naturligt i petroleumprodukter som bensin och die-

sel och i de gaser och restprodukter som bildas vid fºrbrªnning av drivmedel organiskt 

material. Fºrh¬llandet mellan olika PAH:er, s.k. diagnostiska kvoter, som finns i ben-

sin/diesel och det som bildas vid fºrbrªnning kan nyttjas fºr att avgºra varifr¬n PAH:erna 

som observeras ute i naturen kommer fr¬n. 

Kvoterna som anvªnds fºr att fºrsºka identifiera en eller flera kªllor till PAH:er ªr base-

rade p¬ de varierande mªngderna av olika PAH:er eller p¬ fºrh¬llandet mellan olika sub-

stituerade (metylerade) och icke-substituerade PAH:er. PAH:er med samma molekylvikt 

och liknande fysikalisk-kemiska egenskaper jªmfºrs fºr att undvika skillnader i nedbryt-

ning och egenskaper i naturen. Termodynamiskt stabilare fºreningar fºrekommer i hºgre 

grad i kªllor utsatta fºr hºgre temperatur (dvs. pyrogena kªllor) ªn kªllor med l¬gtempe-

rerade processer (dvs. petrogena kªllor). Exempelvis ªr fenantren mer termodynamiskt 

stabil ªn antracen (samma molekylvikt), och dªrfºr finns det i allmªnhet mer fenantren ªn 

antracen i pyrogena kªllor ªn i petrogena kªllor (Boll m.fl. 2015). Samma princip gªller 
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fºrh¬llandet mellan krysen och benso[a]antracen.  ven fºrh¬llandet mellan fluoranten 

och pyren kan ge vªrdefull information om kªllan till PAH:erna och ªr lªmpade att an-

vªnda fºr att identifiera om kªllan ªr ofºrbrªnd petroleum, fºrbrªnning av petroleum eller 

fºrbrªnning av trª och kol (Tam m.fl. 2001; Yunker m.fl. 2002; Otto m.fl. 2015). Om me-

tylerade PAH:er fºrekommer ªr det en indikation p¬ att kªllan ªr petroleumbaserad (Yun-

ker m.fl. 2002). De diagnostiska kvoter som anvªnds i denna studie visas i tabell 4 nedan. 

 

 

Tabell 4.  Kvoter som används för att identifiera källor, antingen petrogena, pyrogena el-

ler en blandning av petrogena och pyrogena källor. Gränserna för när kvoten indikerar 

de olika källorna baseras på kvoter från olika källor (Yunker m.fl. 2002; 2012).  

 

Kvoter Petrogena käl-

lor 

Blandade käl-

lor 

Pyrogena 

källor 

Fenantren/(Fenantren + metylfenantren)  <0.5 <0.5  

Fluoranten/(Fluoranten+pyren)  <0.4 0.4-0.5 >0.5 

Antracen/(Fenantren+antracen)  <0.1  >0.1 

Bens[a]Antracen/(Bens[a]Antracen +krysen)  <0.2 0.2-0.35 >0.35 

Indeno[1,2,3-cd]Pyren/(Benso[ghi]Pyren+ in-

deno[1,2,3-cd]Pyren)  

<0.2 0.2-0.5 >0.5 

 

Diagnostiska kvoter som metod fºr kªllsp¬rning medfºr vissa sv¬righeter bland annat p¬ 

grund av variation av PAH:er inom samma kªlla. (Galarneau, 2008). Vissa studier tar inte 

hªnsyn till nedbrytning vid kªllsp¬rning av PAH:er, eftersom det fºresl¬s att PAH:erna 

inte genomg¬r ytterligare nedbrytning vid depositionen (Page m.fl.1999; Tobiszewski och 

Namiesnik 2012; Wang m.fl. 2013). Biologisk nedbrytning kan fºrªndra fºrh¬llandet som 

r¬dde vid kªllan och p¬verka resultatet av det diagnostiska fºrh¬llandet. P¬ grund av 

denna potentiella fºrsªmring har anvªndningen av diagnostiska kvoter kritiserats (Tobis-

zewski och Namiesnik 2012). Det ªr dªrfºr viktigt att inte bara fºrlita sig p¬ en, utan p¬ 

flera olika verktyg nªr man undersºker kªllorna till PAH. Metoder som att undersºka dia-

gnostiska kvoter bºr av dessa skªl anvªndas med stor fºrsiktighet. 

 

3.5 MULTIVARIATA STATISTISKA METODER OCH KORRELATIONS-
            KOEFFICIENTER  
 

Principalkomponent analys (PCA) ªr en typ av multivariat statistik som p¬ ett ºversiktligt 

sªtt kan extrahera ut systematisk information i stora mªngder komplexa data. PCA sºker 

efter korrelationer mellan alla observerade variabler samtidigt och skapar en visuell bas 

fºr tolkning av dessa korrelationer. 

Variationen i data undersºks genom att projicera data i en flerdimensionell rymd som 

spªnner ºver variablerna och sedan anpassar en ny axel i en riktning som beskriver den 
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stºrsta variationen i data. Detta illustreras i ett diagram. Linjen som representerar den 

stºrsta variationen i data benªmns den fºrsta huvudkomponenten (PC1), och den repre-

senterar den fºrsta axeln i ett nytt koordinatsystem. Den andra axeln, den andra principal-

komponenten (PC2), projiceras ortogonalt till PC1 och visar den nªst stºrsta variationen i 

data. I de flesta fall finns den relevanta informationen i de fºrsta 1- 4 principalkomponen-

terna. PCA visualiseras med hjªlp av òscoreò (t-vektor) och òloadingò-vektorer (p-vek-

tor). Ett diagram av òscoreò-vektorer visualiserar sambandet mellan observationer, dvs i 

v¬rt fall likheter och skillnader hos alla prover vi inkluderat i analysen, i det nya koordi-

nationssystemet. òLoadingò-vektorn i PCA beskriver korrelationen mellan principalkom-

ponenter och de korrelerade variablerna. I v¬rt fall ªr det de individuella PAH:erna.  

Hur bra en PCA-modell ªr beskrivs med tv¬ olika parametrar R2 (fºrklaringsgraden) samt 

Q2 (modellens predikativa fºrm¬ga). Dessa parametrar bestªms genom korsvalidering. 

Generellt gªller att R2 och Q2 skall var s¬ hºgt som mºjligt dvs nªra 1, och att skillnaden 

mellan R2 och Q2 inte skall vara fºr stor. Alla berªkningar utfºrdes med SIMCA17 (Sar-

torius) och data var logaritmerade innan modellering eller UV-skalade. 

Vi har ocks¬ anvªnt oss av korrelationskoefficienter (Pearsons korrelationskoefficient) 

mellan tv¬ variabler som har vªrdet 1 om variablerna ªr precis lika medan de f¬r vªrdet 0 

om de ªr okorrelerade. 

 

3.6 BÅTRÄKNING 
 

Under somrarna 2016 och 2017 rªknades motordrivna b¬tar lªngs farlederna p¬ tre olika 

stationer p¬ land (Fig. 2) genom medverkan fr¬n elever och studenter fr¬n marinlinjen i 

Grebbestad och Gºteborgs universitet. En station placerades i Grebbestad, med uppsikt 

ºver trafik till och fr¬n hamnen, och passerande trafik utanfºr hamnen. P¬ samma sªtt 

upprªttades tv¬ stationer i anslutning till Sannªsfjorden.  

En observationsplats placerades vid Vªstbacken vid fjordmynningen. Hªr tªcktes den 

stora farleden mellan Havstenssund och Resº (farleden som ofta kallas òSjº-6:anò bland 

fritidsb¬tsskeppare, vilket ªr en travestering p¬ den kraftigt trafikerade Europavªg E6, 

inne p¬ land) samt trafik in och ut ur Sannªsfjorden.  

Vid djupbassªngen, Saltpannan, innanfºr fjordtrºskeln, rªknades trafiken som gick in och 

ut i den inre delen av fjorden. Vid rªkningen sªrskildes inombordare och utombordare. 

Det var emellertid inte mºjligt att skilja p¬ fyrtaktare och tv¬taktare. Vid varje dags 

b¬trªkning dokumenterade vªder och vind. Perioden fºr rªkning var vanligen fr¬n kl. 9 p¬ 

morgonen till kl 18.30 eller kl 19.00. Frªmst rªknades b¬tar tisdag till lºrdag varje vecka. 

Under ett f¬tal dagar rªknades b¬tar under n¬got fªrre timmar vilket har kompenserats fºr 

genom berªkna antalet b¬tar/timma under mªtdagen och addera det antalet fºr varje ute-

bliven timme.  
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4 RESULTAT 

4.1 VÄDER OCH VIND UNDER SOMRARNA 2016-2019 
 

Vªder och vind har en stor p¬verkan p¬ vattenomsªttningen i undersºkningsomr¬det b¬de 

lokalt och regionalt men p¬verkar ocks¬ nyttjandet av fritidsb¬tar under sommarsªsongen. 

Meteorologiska aspekter ªr dªrfºr viktiga d¬ vªder och vind kan p¬verka resultaten inom 

denna studie. Meteorologiska data fr¬n Nordkoster har anvªnts fºr att sªtta in fªltpro-

grammet i ett meteorologiskt perspektiv (Fig. 9). Jªmfºrt med 10-¬rsmedelvªrdet 2010-

2019 var temperaturen under juni och juli 2-3 grader varmare 2018 p¬ Nordkoster.  ven 

juni 2016 var varmare ªn normalt. ¥vriga ¬r och m¬nader hade relativt normala tempera-

turer. 

Antalet soltimmar var vªsentligt fler under maj-juli 2018 jªmfºrt med ºvriga ¬r och ne-

derbºrden under 2018 var extremt liten med mindre ªn 10 mm i juli.  ven under 2016 

och 2017 var nederbºrden l¬g i juli men 2019 var en regnig sommar med mer nederbºrd 

ªn medelvªrdet i juni och juli. Vindarna var relativt normala under juni och augusti fºr 

alla ¬ren medan de var n¬got svagare under juli 2018 och 2019. Sommaren 2018 utmªr-

ker sig med hºga temperaturer, m¬nga soltimmar, lite nederbºrd och svaga vindar.  

 
Fig. 9.   

M¬nadsmedelvªrden av temperatur och vindhastighet samt totalt antal soltimmar och ne-

derbºrd fºr respektive m¬nad baserade p¬ meteorologiska data fr¬n SMHIs mªtstation 

p¬ Nordkoster fºr ¬ren 2016-2019. Horisontella linjer visar medelvªrden baserade p¬ 

perioden 2010-2019.  
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4.2 HYDROGRAFI OCH STRÖMNINGSMÖNSTER I UNDERSÖKNINGS-    
            OMRÅDENA 
 

Fºr en kort sammanfattning av hydrografi och vattencirkulation i undersºkningsomr¬-

dena, se nedan i sektion 4.2.6.  

 

4.2.1 Allmän beskrivning av områdena och hydrografi 

 

M¬lsªttningen med de hydrografiska mªtningarna var att ge en ºvergripande bild av tem-

peraturfºrdelning, vattenutbyte och cirkulation i undersºkningsomr¬dena fºr att kunna 

sªtta in observationerna av PAH:er i ett hydrografiskt sammanhang. Det norra undersºk-

ningsomr¬det (Sannªsomr¬det) inkluderar sjªlva Sannªsfjorden samt omr¬det mellan 

Resº och Kalvºn. Hªr finns en relativt vid (ca 350 m) och djup (ca 40 m) fºrbindelse mot 

havet mellan Resº och Kalvºn som fortsªtter som en djuprªnna i sydlig riktning ner mot 

mynningen av Sannªsfjorden. Denna rªnna avbryts genom ett grundare omr¬de (ca 20 m) 

innan en lokal djup bassªng och rªnnan leder vidare en bit in i Sannªsfjorden. Sannªsfjor-

den har en grund trºskel p¬ 8 m belªgen ungefªr halvvªgs in i fjorden som utgºr ett effek-

tivt hinder fºr vattenutbyte i de inre djupare delarna av fjorden dªr maxdjupet ªr ca 30 m 

vid Saltpannan (Stn. 25). Det sºdra undersºkningsomr¬det vid Grebbestad ªr mer ºppet 

med flera breda och djupa sund mellan ºarna ut mot havet.  

 

4.4.2 Temperatur 

 

Temperaturen i havets ytskikt fºljer huvudsakligen temperaturen i atmosfªren fast med en 

viss efterslªpning p.g.a. den stora vªrmekapaciteten fºr vatten jªmfºrt med luft. Det kan 

ocks¬ uppst¬ lokala skillnader nªr kallare djupvatten fºrs upp till ytan i nªrheten av strªn-

der dªr det r¬der fr¬nlandsvind. Fr¬n fªltsªsongerna somrarna 2016-2019 finns det ett 

flertal djupprofiler av temperatur och salthalt i Sannªsfjorden fast med olika tidsmellan-

rum. Dessa ger en ºversiktlig bild av temperaturfºrh¬llandena under respektive sªsong 

(Fig 10). Som hºgst n¬r temperaturen i ytskiktet upp till ca 22 oC vilket intrªffade 2018 

och 2019. Man bºr dock ta hªnsyn till de f¬taliga observationerna vissa ¬r med endast 

fyra observationer under 2017 och sex under 2016 vilket betyder att temperaturen kan ha 

skiftat mellan observationstillfªllena. Station 25 (djupbassªngen, Saltpannan) ligger inn-

anfºr den 8 m djupa fjordtrºskeln. I det ofta stagnanta djupvattnet under trºskeldjupet ser 

man dªrfºr en relativt jªmn temperaturºkning under sommaren, orsakad av vªrmediffus-

ion fr¬n det varmare ytskiktet. Ibland sker dock inflºden av nytt djupvatten vilket kan ses 

runt den 29/7 2018 nªr djupvattnet momentant blir betydligt varmare (Fig. 10). Den ex-

tremt varma sommaren 2018 avspeglas i fºrhºjda vattentemperaturer p¬ 2-3 grader jªm-

fºrt med 2019, d¬ frªmst i bºrjan p¬ sommaren.  
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Vattentemperaturen kan p¬verka koncentrationerna av PAH:er i ytvattnet d¬ lºsligheten 

minskar med ºkad temperatur och man kan fºrvªnta sig lªgre koncentrationer vid hºgre 

vattentemperatur fºr samma belastning. Detta gªller frªmst fºr de flyktigare PAH:erna. 

De relativt modesta variationerna av temperaturen mellan ¬ren har dock inte n¬gon bety-

delsefull inverkan p¬ halterna av PAH:er. 

 

 

 

 

Fig. 10.   

Observationer av temperatur vid Saltpannan, djupbassängen (Stn. 25) under sommaren 

åren 2016-2019. De vertikala streckade linjerna visar mättillfällena. Notera att det är be-

tydligt färre mätningar 2016 och 2017 jämfört med 2018 och 2019. 
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4.2.3 Salthalt 

 

Genom att mªta salthalterna p¬ vªl valda punkter kan vi f¬ en uppfattning om vattenutby-

tet i v¬ra undersºkningsomr¬den. Fºrªndringarna av salthalten ute vid kusten fortplantas 

snabbt in i skªrg¬rdsomr¬det utanfºr Sannªsfjorden och sen vidare in i sjªlva fjorden. Fi-

gur 11 visar salthaltsobservationer fr¬n fyra tillfªllen 2017 dªr man ser att det ªr stora 

skillnader i salthalt mellan observationerna.  

Speciellt kan man notera skillnaden mellan 28/7 och 2/8, dvs. med endast 4 dagars mel-

lanrum, vid station 30 utanfºr Sannªsfjorden dªr salthalten i ytan minskar med ca 2 g/kg 

och salthalten under ca 12 m ºkar med ca 3 g/kg. En s¬dan fºrªndring kan endast upp-

komma av att vattnet i fjorden har ersatts av nya vattenmassor som kommit in fr¬n havet.  

Man kan ªven se motsvarande fºrªndring inne i Sannªsfjorden p¬ stationerna 27, 25 och 

17 fast bara i de ytligare delarna p¬ station 25 eftersom trºskeln p¬ ca 8 m in till den inre 

delen av Sannªsfjorden begrªnsar utbytet i de djupare delarna. Under perioden 28/7 och 

2/8 2017 kan man dªrfºr rªkna med att stºrsta delen av vattenmassan i fjordomr¬det, upp 

mot 70-80 %, har bytts ut mot vatten som kommit in fr¬n ºppna Skagerrak.  

 

 
Fig. 11.   

Observationer av salthalt p¬ 4 stationer vid 4 tidpunkter under 2017. Se Fig. 2 fºr posit-

ioner. 
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Fr¬n sommaren 2018 finns fler observationer som ger en mer detaljerad bild ºver variat-

ionerna i salthalt och som visar att det sker stora fluktuationer ºver bara n¬gra f¬ dagars 

tidsmellanrum (Fig. 12). Mºjligen hade man sett ªnnu kraftigare fluktuationer om mªt-

ningarna skett tªtare i tiden. Notera att temperaturen p¬ djupet ocks¬ varierar mycket och 

i hºg grad fºljer variationerna i salthalt vilket hªrrºr fr¬n att vattenmassor med olika tem-

peratur kommer in fr¬n havet.  

Till skillnad fr¬n station 25 (som ligger innanfºr trºskeln p¬ 8 m i Sannªsfjorden) ligger 

stationerna 30 och 32 vid Amundholmen och Brurholmen vªl utanfºr fjordmynningen vid 

Vªstbacken och dªrfºr kan det dªr ske ett relativt fritt utbyte av vatten med havet utanfºr. 

Sammantaget visar de hydrografiska observationerna att det normalt sker kraftiga utbyten 

av vatten mellan fjordomr¬det och havet utanfºr.  

Ett sªtt att grovt kvantifiera utbytet ªr att anvªnda vertikala fºrflyttningar av isohalinerna 

(linjer med samma salthalt) mellan mªtningarna och tiden mellan mªtningarna. Tar man 

ett medelvªrde av dessa fºr 30 g/kg isohalinen vid station 30 sommaren 2018 f¬r man att 

isohalinen rºr sig i medeltal med 1.2 m/dygn eller 4 % av det totala djupintervallet 0-30 

m per dygn.  

Detta betyder att i medeltal ersªtts ca 4 % av fjordens vatten varje dygn vilket motsvarar 

en uppeh¬llstid p¬ 25 dygn. Detta ªr fºrmodligen en underskattning av det verkliga utby-

tet eftersom tiden mellan observationerna ªr fºr l¬ng fºr att f¬ med alla fºrflyttningar. Det 

sker ocks¬ utbyte p.g.a. andra mekanismer som tidvatten och vinddrivna strºmmar vilket 

gºr att den verkliga uppeh¬llstiden torde vara runt 20 dygn. 

 

 

Fig. 12.   

Salthalt (g/kg) och temperatur (ÁC) vid Brurholmen (Stn. 30) under sommaren 2018.  

De vertikala ljusa, streckade linjerna visar mªttillfªllena. 
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Ovanst¬ende uppskattning av vattenutbytet gªller bara fºr den del av vattenmassan i 

Sannªsomr¬det som har fri kommunikation mot havet (utan topografiska hinder) och dªr-

fºr inte fºr djupvattnet under trºskeldjupet i den inre delen av Sannªsfjorden.   

Salthalten vid station 25 som ligger innanfºr trºskeln (Fig. 13) p¬visar mycket mer kon-

stanta fºrh¬llanden under trºskeldjupet med en relativt jªmn gradvis minskning p¬ grund 

av att salt diffunderar upp fr¬n det saltare djupvattnet.  

Vattenutbytet sker hªr som distinkta hªndelser med inflºden av nytt djupvatten vilket 

skedde runt 29/7 2018. Detta syns tydligast i temperaturdata fr¬n 2018 (Fig. 10) och salt-

data 2018 (Fig. 13). Normalt sker utbyten ca 5 ggr per ¬r (Olsson 2007; Nordberg m.fl. 

2017) vilket motsvarar en uppeh¬llstid fºr djupvattnet p¬ 60-70 dygn. 

 

 

 
 

Fig. 13.   

Salthalter [g/kg] i Saltpannan (Stn. 25) somrarna ¬ren 2016-2019.  

De ljusa vertikala, streckade linjerna visar mªttillfªllena. 
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4.2.4 Strömmar i Sannäsfjordsområdet 

 

Under 2017 finns observationer av strºmhastigheter fr¬n tv¬ nªrliggande positioner inne i 

Sannªsfjorden, Sannªs nord (SN) och Sannªs syd (SS) samt en position utanfºr fjorden 

vid Amundholmen (AH) (se Fig. 2 fºr stationslokalisering). Strºmhastigheterna vid de 

tv¬ mªtpunkterna inne i Sannªsfjorden (Fig. 14 och i Appendix, Fig. A1) ªr generellt l¬ga, 

sªllan hºgre ªn 0.1 m/s. Det finns ofta en tydlig vertikalstruktur s¬ att strºmmen g¬r i 

motsatt riktning mellan olika djup. Denna typ av vertikala variationer av strºmmarna ªr 

starkt kopplade till fºrªndringar av salthalten nªr vattenmassor med olika salthalt strºm-

mar ut och in i fjorden och ger upphov till variationer av salthaltstrukturen som i figur 13.  

Man ser ocks¬ tillfªllen nªr strºmmen ªr likartad fr¬n ytan till botten som t.ex. runt den 

20/7 och 8/8 vid Sannªs nord (Fig. 14). Man kan ocks¬ notera att strºmningsmºnstret 

skiljer sig markant mellan de tv¬ mªtpositionerna trots att avst¬ndet mellan dessa bara ªr 

ca 200 meter. Generellt kan man sªga att strºmningsmºnstret inne i Sannªsfjorden ªr 

mycket komplicerat med stora variationer b¬de horisontellt, vertikalt och i tiden. 

 

 
Fig. 14.   

Strºmkomponenter fr¬n ADCP mªtningar vid Sannªs nord (SN). U ªr ost-vªstkomponent 

(ºvre panelen) och V ªr nord-syd komponent (undre panelen). Positiv/negativ U motsva-

rar att strºmmen g¬r i ostlig/vªstlig riktning. Positiv/negativ V motsvarar att strºmmen 

g¬r i nordlig/sydlig riktning. Vertikala punktlinjer avgrªnsar veckor och v27-v33 ªr 

veckonummer. (Fºr lokalisering se Fig. 2, s. 21.) 
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Vid mªtstationen Amundholmen (AH) som ligger p¬ stºrre djup (ca 20 m) i det mer 

ºppna omr¬det utanfºr Sannªsfjorden f¬r man delvis ett annat mºnster med generellt n¬-

got starkare strºmmar som i stort sett alltid varierar med djupet (Appendix, Fig. A2). Det 

finns ocks¬ en del dominerande hªndelser med stark ostlig strºmning nªra botten (t.ex. 

runt den 4/7 och 29/7). Man ser ocks¬ att strºmmen nªra botten ªr mer dominerad av tid-

vatten med en period p¬ ca 12 timmar.  

Ett annat sªtt att visualisera strºmobservationer ªr m.h.a s¬ kallade progressiva vektordia-

gram som ger en bild av hur l¬ngt vattnet har rºrt sig under en tidsperiod och i vilken 

riktning. Dessa erh¬lls genom att multiplicera strºmvektorn med tiden mellan observat-

ionerna (10 min) vilket ger en riktad strªcka fºr varje observation, vilka sen tillsammans 

lªggs ihop till en kurva. Detta ªr gjort veckovis och visas i figurerna 15 och 16.  

Generellt ser man att de relativt svaga strºmmarna inne i Sannªsfjorden ªnd¬ motsvarar 

ansenliga fºrflyttningar p¬ upp mot 20 km ºver en vecka. Strºmmen i ytlagret vid Sannªs 

nord visar en stark tendens att g¬ i nord eller nordvªstlig riktning (ut ur fjorden) under 

alla veckor utom vecka 31 medan strºmmen p¬ djupare skikt ofta g¬r i en annan riktning 

(och ªr svagare). Vid Sannªs syd ser man en liknande bild med strºm i ytlagret mot nord-

vªst men som ªr n¬got svagare och inte s¬ dominant jªmfºrt med strºmmen p¬ stºrre 

djup. Under v30 g¬r ytstrºmmen i sydostlig riktning. 

 
Fig. 15.   

Progressiva vektordiagram fr¬n fyra djup, baserade p¬ ADCP-mªtningar vid Sannªs 

nord (SN). Varje diagram visar data fºr en vecka med veckonummer angivet lªngst ner 

till vªnster. 
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Fig. 16.   

Progressiva vektordiagram fr¬n fyra djup baserade p¬ ADCP-mªtningar vid Sannªs syd 

(SS). Varje diagram visar data fºr en vecka med veckonummer angivet lªngst ner till 

vªnster. 

 

Fºrh¬llandena ute vid Amundholmen (Fig. 17) karaktªriseras av n¬got starkare strºmmar 

som ger fºrflyttningar p¬ upp mot 50 km (v30) och en markant ih¬llande strºm mot nord-

vªst p¬ djupet 19 m. Den likriktade strºmmen p¬ 19 m beror p¬ att strºmmen p¬ dessa 

djup m¬ste fºlja djuprªnnan som g¬r i nordostlig riktning.  

Strºmmen i ytan ªr generellt svagare och g¬r i olika riktningar. Tillsammans visar de pro-

gressiva vektordiagrammen att det ºver en veckas tid sker stora horisontella rºrelser i vat-

tenmassan med lªngdskalor som ofta ªr 10-20 km vilket kan jªmfºras med storleken p¬ 

undersºkningsomr¬det som ªr ca 10 km fr¬n inre Sannªsfjorden och ut till Bissen. Strºm-

mªtningarna fr¬n ºvriga ¬r visar ett liknande mºnster.  

Detta betyder ocks¬ att det bºr ske en effektiv spridning av vattenburna fºroreningar och 

man kan inte rªkna med att f¬ starkt fºrhºjda medelkoncentrationer i nªrheten av utslªpp-

skªllor, som t.ex. den p¬ sommaren starkt trafikerade farleden (òSjº-6:anò) innanfºr de 

yttre ºarna, mellan Havstenssund och Bissen (fºr lokalisering se fig. 2, s. 21).  
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Fig. 17.   

Progressiva vektordiagram fr¬n fyra djup baserade p¬ ADCP mªtningarna vid Amund-

holmen (AH). Varje diagram visar data fºr en vecka med veckonummer angivet lªngst 

ner till vªnster. 

 

4.2.5 Strömmar i Grebbestadsområdet 

 

Under sommaren 2017 var en ADCP placerad utanfºr Grebbestad i sundet mellan Rºs-

holmen och Tanumstrand (TS) (Fig. 2). Det hªr sundet utgºr en del av en djuprªnna med 

vattendjup ºver 6 m som strªcker sig i nord-sydlig riktning in mot Grebbestad. Sunden 

mellan Rºsholmen och ºvriga ºar ªr vªsentligt grundare (1-2 m) s¬ man kan fºrvªnta sig 

att en vªsentlig del av vattentransporten in och ut fr¬n Grebbestad passerar fºrbi posit-

ionen fºr ADCP mªtningarna.  

Strºmmarna i detta sund fºljer till stor del topografin och g¬r huvudsakligen i nord-sydlig 

riktning (Appendix, Fig. A3). U-komponenten (ºst-vªst) ªr mycket svag medan V-kom-

ponenten (nord-syd) visar relativt stark fluktuerande strºm upp mot 0,3 m/s och som ªr 

likformig fr¬n ytan till botten. De starkaste fluktuationer sker ºver en tidskala p¬ 2-3 

dygn vilket ªr ovªntat. Man brukar vanligtvis i stªllet ha en dominerande halvdaglig tid-

vattenkomponent i lªngs svenska vªstkusten med periodtiden ca 12,4 timmar.  

Det ªr sv¬rt att fºrklara hur denna typ av l¬ngperiodiska svªngningar uppkommer men en 

mºjlighet ªr att mer storskaliga v¬grºrelser p¬ spr¬ngskiktet mellan det l¬gsalina ytvattnet 

fr¬n Kattegatt och det hºgsalina djupvattnet driver vattenrºrelser in och ut fr¬n kusten.  

De progressiva vektordiagrammen (Fig. 18) visar som vªntat att strºmmen huvudsakligen 

g¬r i nordlig eller sydlig riktning med likartad hastighet p¬ alla djup. 
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Fig. 18.   

Progressiva vektordiagram fr¬n fyra djup baserade p¬ ADCP mªtningar vid Tanumstrand 

(TS). Varje diagram visar data fºr en vecka med veckonummer angivet lªngst ner till 

vªnster. 

 

 

Uppeh¬llstiden fºr Grebbestadsomr¬det ªr ganska sv¬r att faststªlla, men en grov upp-

skattning kan erh¬llas med hjªlp av de aktuella observationerna fr¬n platsen i sundet nªra 

Tanumstrand. Medelinflºdet (norrut) i de ºvre 3 metrarna var cirka 11 m3/s under peri-

oden (med anvªndning av ett tvªrsnitt p¬ 130 m x 3 m). Arealen fºr omr¬det utanfºr 

Grebbestad innanfºr ºarna ªr ca 1 km2 (avgrªnsas av en linje fr¬n en punkt p¬ sºdra Rºs-

holmen (se Fig. 2) och ºsterut samt en linje fr¬n samma punkt i nordvªstlig riktning som 

n¬r land strax vªster om station 8) och djupet kan sªttas till 3 m (motsvarande djupinter-

vallet fºr inflºdet). Uppeh¬llstiden baserad p¬ medelinflºde och omr¬dets volym blir d¬ 

cirka 3 dygn. 
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4.2.6 Sammanfattning av hydrografi och vattencirkulationen i undersökningsområdena 

 

Salthalterna i Sannªsomr¬det uppvisar stora och snabba tidsfluktuationer med fºrªnd-

ringar av salthalten upp mot 4 g/kg (4 ă) ºver n¬gra f¬ dagar. Dessa fluktuationer av 

salthalten avspeglas i ett komplext cirkulationsmºnster med strºmmar som varierar mel-

lan olika djup och som dessutom skiljer sig ¬t mellan nªrliggande mªtpositioner.  

Strºmmªtningarna visar att det ºver en veckas tid sker stora horisontella rºrelser i vatten-

massan med lªngdskalor som ofta ªr 10-20 km vilket kan jªmfºras med storleken p¬ 

undersºkningsomr¬det som ªr ca 10 km fr¬n inre Sannªsfjorden och ut till Bissen, nªra 

Resº och Kosterfjorden.  

Detta betyder att det bºr ske en effektiv spridning av lºsta, vattenburna fºroreningar och 

man kan dªrfºr inte rªkna med att f¬ starkt fºrhºjda medelkoncentrationer i nªrheten av 

utslªppskªllor. Uppeh¬llstiden i Sannªsomr¬det uppskattas till ca 20 dygn baserat p¬ vari-

ationerna av salthalt. 

I Grebbestadsomr¬det p¬visar strºmmªtningarna en relativt stark fluktuerande strºm upp 

mot 0,3 m/s och som ªr likformig fr¬n ytan till botten. De starkaste fluktuationer sker 

ºver en tidskala p¬ 2-3 dygn. Uppeh¬llstiden i Grebbestadsomr¬det uppskattas till ca 3 

dygn baserat p¬ strºmmªtningar. 

 

4.3 OM BÅTRÄKNINGEN 
 

Under sommarm¬naderna ºkar fritidsb¬tstrafiken mycket kraftigt i fºrh¬llande till ºvriga 

¬ret. Om fritidsb¬tarnas avgaser tillfºrs sediment, vatten och biota kan man anta att det 

kan finnas en korrelation mellan antalet b¬tar som passerar nªra v¬ra mªtstationer och 

halterna av PAH:er p¬ dessa platser. Under somrarna, juli/augusti, 2016 och 2017 utfºrde 

vi dªrfºr b¬trªkningar under dagtid i ca. 6 veckor mellan 9 och 18.30 lªngs fyra snitt i 

Sannªs-Grebbestadsomr¬det. Detta gav oss en god uppfattning om b¬ttrafikens omfatt-

ning vilket sammanstªllts i figur 19. 

Vi rªknade p¬ ett genomsnitt, baserat p¬ antalet motoriserade fritidsb¬tar som an-

lªnde/lªmnade/passerade Grebbestad. Medelvªrdet under 6 veckor blev i Grebbestad 775 

b¬tar/dag. Vi har dªrtill adderat en uppskattad mªngd b¬tar (30 %) som trafikerade omr¬-

dena fºre och efter kl. 9 p¬ morgonen och efter kl. 18.30 varje dag. Vid Grebbestad har vi 

uppskattat ca. 40 000 b¬tpassager under de sex undersºkta veckorna; vid farleden fºrbi 

Amundholmen (Sjº-6:an) berªknades 20 000, Vªstbacken (vid fjordmynningen), 10 000 

och vid Saltpannan-bassªngen (innanfºr fjordtrºskeln, Stn. 27), 7 000 b¬tpassager.  

Vªderfºrh¬llandena somrarna 2016 och 2017 var varierande med soliga perioder som av-

lºstes av kyliga och regniga fºrh¬llanden. B¬da somrarna kulminerar b¬ttrafiken under de 

tv¬ sista veckorna i juli, veckorna 29 och 30. Under sommardagar med kraftig bl¬st eller 

regn och svalt vªder, var b¬ttrafiken mycket begrªnsad.  
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Fig. 19.   

Data fr¬n okulªra observationer och rªkning av b¬tpassager p¬ olika observationsplat-

ser i undersºkningsomr¬det under sommaren 2016 och 2017 (se Fig. 2). 

Grebbestad visar alla passager ut och in fr¬n Grebbestad hamn samt b¬tar som passerar 

utanfºr hamnen. Amundholmen visar antal b¬tar som passerade lªngs farleden utanfºr 

Sannªsfjorden (endast 2017), Vªstbacken visar passager ut och in vid Sannªsfjordens 

mynning och Saltpannan visar passager lªngre in i fjorden, innanfºr fjordtrºskeln.  

I figuren har data kompenserats fºr att antalet observationstimmar har varit n¬got lªgre 

vissa dagar.  

Siffrorna i rºtt och bl¬tt utan paranteser visar totalt rªknade motorb¬tar vid varje obser-

vationsplats. Dessa baseras p¬ medelvªrdet fºr alla dagliga observationer som sedan 

summerats fºr hela observationsperioden, detta fºr att ocks¬ inkludera dagar utan ut-

fºrda observationer.  

Siffrorna inom paranteser visar en uppskattning av totala antalet passager dªr ytterligare 

tre timmar, dvs ca 30 %, lagts till utºver den faktiska tiden fºr b¬trªkningen, som en sha-

blon fºr ºvrig sjºtrafikstid under morgon och kvªll d¬ ingen rªkning genomfºrdes. 
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4.4 KONCENTRATIONER AV PAH:ER I SEDIMENT, BIOTA OCH VATTEN 
 

Bestªmning av PAH:er ªr utfºrda i fyra olika matriser: sediment, vatten, bl¬musslor och 

ostron under ¬ren 2016 till 2019 lªngs Sannªsfjordens strªckning och omr¬det i och kring 

Grebbestads hamn. Totalt har vi analyserat 345 prover fºr PAH, varav 73 st var sediment-

prover (ytsediment och sedimentkªrnor) (2016-2017), 47 st vattenprover (2017-2019), 

120 st musslelprover (2016-2018) och 95 st ostronprover (2016-2018). Fºr geografisk 

orientering ºver stationernas placering, se Fig. 2. 

Som beskrivits ovan anvªnds de 16 vanligaste fºrekommande PAH:erna i de flesta ºver-

vakningsprogram i vªrlden. Bland dessa ¬terfinns naftalen, som vi inte kan redovisa pga 

fºr hºga halter i v¬ra blankprover, vilket ªr ett vanligt problem (tex. Kanwischer m.fl. 

2020). Vi har dªrfºr anvªnt begreppet ɆPAH15 i rapporten. Som ocks¬ nªmnts tidigare, 

bland de metylerade PAH:erna har vi, nªr det gªller sediment, inte inkluderat resultaten 

fºr 2,6-dimetylnaftalen p¬ grund av analystekniska problem. 

 

4.4.1 Översiktlig beskrivning av PAH:er i undersökningsområdet 

 

I figurerna 20 och 21 redovisas de ºvergripande resultaten av PAH-koncentrationerna av 

de olika matriserna ytsediment, ostron, musslor och vatten fr¬n mªtningarna i Sannªsfjor-

domr¬det och i Grebbestadsomr¬det. Grebbestad utgºr hªr urban kontrast till den betyd-

ligt mindre exploaterade Sannªsfjorden.  

Nedan presenteras alla 25 PAH:er i fªrgskalan rºd-orange-gul-grºn-gr¬-svart, dªr de lªtt-

aste och flyktigaste ªr i rºda nyanser och de tyngsta och minst flyktiga ªr i grºn och 

gr¬skala till svart. De metylerade PAH:erna (som ocks¬ ªr relativt lªtta) presenteras i den 

bl¬tonade fªrgskalan. Resultaten bekrªftar att fºrdelningen mellan de olika matriserna be-

ror p¬ PAH:ernas olika kemiska och fysikaliska egenskaper. De tyngre och fettlºsliga och 

partikelbundna PAH:erna ¬terfinns till stºrsta delen i sediment medan de lªttaste, mer vat-

tenlºsliga finns i stºrre utstrªckning i vattnet. Musslor och ostron inneh¬ller frªmst lªttare 

PAH:er, men ªven en mindre mªngd av de n¬got tyngre PAH:erna. 

Vid en ºversiktlig betraktelse av sedimentens inneh¬ll av PAH:er i Sannªsfjorden och i 

Grebbestadsomr¬det kan man se att fºrdelningen av de olika PAH:erna i huvudsak ªr lik-

artad p¬ alla stationer, men att koncentrationerna skiljer stort mellan de olika stationerna 

(Fig. 20).  

I Grebbestadsomr¬det ªr koncentrationerna betydligt hºgre ªn i Sannªsfjorden, men i 

b¬da omr¬dena syns tydliga trender i koncentrationerna lªngs profilstrªckningarna. Kon-

centrationerna ºkar successivt fr¬n de inre delarna av Sannªsfjorden och ut mot omr¬det 

kring fjordens mynning, dªr de hºgsta koncentrationerna ¬terfinns. I Grebbestadsomr¬det 

ser vi ocks¬ en tydlig trend men hªr ¬terfinns de hºgsta koncentrationerna inne i Greb-

bestads hamn och minskar successivt bort fr¬n hamnen. Ute vid referensstationen (Stn. 
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33) vªster om Havstenssund, ªr koncentrationerna vªsentligt lªgre ªn vid mªtpunkterna 

nªrmre Grebbestad och Sannªsfjorden. Det som karakteriserar sedimenten ªr de relativt 

hºga koncentrationerna av tunga PAH:er (brun-grºn och gr¬-svarta fªrger i Fig. 20). Det 

betyder att de tunga/fettlºsliga PAH:erna fastnar p¬ partiklar i vattnet, och transporteras 

eller deponeras med dessa p¬ bottnarna. En noggrannare beskrivning av sedimentens 

sammansªttning presenteras nedan i sektion 4.4.2. 

En intressant fºreteelse ªr fºrekomsten av perylen inom undersºkningsomr¬det. Perylen 

ing¬r inte i de 15 standard-PAH:erna men kan ªnd¬ vara belysande. Perylen ªr en PAH 

som bildas vid nedbrytning av naturligt organiskt material. Den relativa fºrdelningen av 

PAH:erna (Fig. 20) varierar inte stort mellan stationerna, men vi ser ett stºrre bidrag av 

perylen inne i Sannªsfjorden.  

Lªngst in i Sannªsfjorden har de hºgsta koncentrationerna av perylen uppmªtts. Dªr har 

vi en stor avrinning fr¬n land genom Skªrboªlven, en ¬ i nªrheten av station 12, vilken 

drªnerar ett stºrre jordbruksomr¬de. Hªr fºrkommer ocks¬ p¬ somrarna en stor utbred-

ning av fintr¬diga grºnalger.  

Som fºrvªntat kan vi se att mªngden perylen minskar ut¬t i Sannªsfjorden. Samma fºrete-

else ªr tydlig i Grebbestads hamn (Fig. 20), som beskrivs nedan, dªr de innersta station-

erna i viken har hºgre perylenhalter vilka kan vara ett resultat av avrinning fr¬n nªrlig-

gande, fºrsumpade marker. Hªr finns ocks¬ rikligt med fintr¬diga grºnalger under som-

maren. 

Koncentrationerna av de olika PAH:erna i vattenmassan uppvisar en likartad fºrdelning 

mellan mªtstationerna och ªven mindre skillnad i halter i jªmfºrelse med sedimenten 

mellan stationerna (Fig. 20). Detta fºrklaras av att provtagningsmetoden. Passiva provta-

gare (SMPD) resulterar i ett medelvªrde av koncentrationen i vattnet under viss tid (i v¬r 

studie ca 6 veckor under 2017) samtidigt som vattenrºrelser ger en effektiv spridning av 

ªmnen fr¬n eventuella kªllor. Detta till skillnad fr¬n sedimenteten dªr partiklar med vid-

hªftade PAH:er fr¬n olika kªllor sedimenterar i nªrheten av kªllan efter endast kort tid, 

n¬gra f¬ timmar (Hilton och Phillips 1982).  

Denna tid ªr vªsentligt kortare ªn uppeh¬llstiden fºr vattnet i b¬da undersºkningsomr¬-

dena. Koncentrationen i vattnet i b¬de Sannªsomr¬det och Grebbestadsomr¬det ªr fºr-

hºjda jªmfºrt med referensstationen vilket tyder p¬ en kªlla/kªllor i dessa omr¬den. De 

hºgsta koncentrationerna av PAH:er i vattnet ¬terfinns p¬ Stn. 4 i Grebbestads hamn (Fig. 

35) och minskar sedan bort fr¬n hamnen. I Sannªsfjorden ªr koncentrationerna i vattnet 

generellt lªgre jªmfºrt med Grebbestad, men fºrhºjda koncentrationer syns vid station-

erna 19 och 20, nªra Sannªs hamn samt vid stationen 31 utanfºr fjorden (Fig. 2), belªgen 

i anslutning till den stora farleden (òSjº-6:anò).  
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Fig. 20.   

Resultat fr¬n bestªmning av PAH:er i sediment (2016 och 2017) och i vatten (2017) p¬ 

3m vattendjup p¬ de undersºkta stationerna samt p¬ referensstationen (Stn. 33) som lig-

ger i ytterskªrg¬rden nªrmare ºppet hav. Sedimentens koncentrationer anges i ng/g torr-

vikt och halterna i vatten i ng/l. De vertikala streckade linjerna i vattendata visar skillna-

den mellan totala inneh¬llet av PAH:er mellan referensstationen och medelvªrdet fºr ºv-

riga stationer. Detta anvªnds vid en senare utvªrdering av hur belastningen fr¬n fritids-

b¬tar relaterar till den generella fºrhºjningen av PAH:er i kustomr¬dena jªmfºrt med re-

ferensstationen (Stn. 33).  
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Fig. 21.   

Resultat fr¬n analys av PAH:er i musslor och ostron fr¬n p¬ de undersºkta stationerna i 

Grebbestadsomr¬det och Sannªsomr¬det 2016 och 2017 samt p¬ referensstationen (Stn. 

33) som ligger i ytterskªrg¬rden nªrmare ºppet hav. Koncentrationer anges i ng/g torr-

vikt. Observera skillnader i skalor mellan diagrammen.  

 

Ostron och musslor i Sannªsfjorden och Grebbestad tar upp PAH:er fr¬n vattenmassan. 

B¬da arterna har markant fºrhºjda koncentrationer av PAH:er vid stationerna nªrmast 

Grebbestad (Fig. 21) vilket ocks¬ gªller fºr sedimenten. Det ªr inte konstigt att musslor 

och ostron har fºrhºjda koncentrationer nªr ªven sedimenten har det eftersom de, i tillªgg 

till upptag genom diffusion via gªlarna, tar upp PAH:er som sorberats p¬ partiklar och 

kommer in i djuret via fºdan (Beyer m.fl. 2017).  
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Det syns ocks¬ klara skillnader mellan 2016 och 2017. Sommaren 2016 uppvisar s¬vªl 

ostron som musslor, b¬de i Sannªs- och Grebbestadsomr¬det, ett stºrre upptag av fluoren. 

Under sommaren 2017 utgºr fluoren en betydligt mindre andel, medan de metylerade 

PAH:erna, 2-metylnaftalen och 1-metylnaftalen blir mer framtrªdande.  

Sammansªttningen av de upptagna PAH:erna skiljer sig mellan arterna. Den stora skillna-

den ªr att ostronen tar upp mer av de tyngre och mer fettlºsliga PAH:erna (benso[a]antra-

cen, krysen, benso[b]fluoranten, benso[k]fluoranten, benso[e]pyren och benso[a]pyren), 

vilka musslorna tar upp betydligt mindre av. Ostronen har dªrmed i jªmfºrelse med bl¬-

musslor en stºrre likhet med sedimenten. De totala koncentrationerna av PAH:er i ostron 

och musslor skiljer sig emellertid inte nªmnvªrt i denna studie. 

 

Det skall hªr p¬pekas att ostronen och bl¬musslorna som har anvªnts i studien kom fr¬n 

olika vªxtplatser 2016 och 2017 och dªrmed med olika initiala halter av PAH:er, men 

uppvisar ªnd¬ likartat upptagsmºnster efter att ha levt i burar p¬ stationerna inom under-

sºkningsomr¬dena under mer ªn 6 sommarveckor. Under denna tid hinner musslor och 

ostron anpassa sig till den nya kemiska miljºn, d¬ b¬de upptags- och halveringstider lig-

ger mellan 5 och 20 dagar fºr de flesta ªmnena (Huckins m.fl. 2004). 

Inom studien har vi analyserat initialhalter liksom augustihalter av PAH:er fr¬n hªmtplat-

serna. Resultaten av dessa ursprungsprover visas i Fig. 22.  

 

 
Fig. 22.  

Analysresultat av PAH-inneh¬llet i musslor och ostron fr¬n hªmtplatserna.  

Datumen ªr provtagningstillfªllen fºre och efter burfºrvaring p¬ respektiva hªmtplats. 
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Analys av bl¬musslornas PAH-inneh¬ll fr¬n hªmtplatsen i juni 2016 Stn. 50 fºre burfºr-

varing, inneh¬ller hºgre halter av PAH:er initialt jªmfºrt med halterna vid burskºrden i 

augusti fr¬n alla stationer (Jfr Fig. 21). Musslorna fr¬n hªmtplatsen juni 2017 (Stn 51), 

uppvisar en minskning i halterna av PAH:er jªmfºrt med koncentrationerna p¬ samma 

plats.  

Ostronen 2016 visar p¬ en liten ºkning fr¬n juni till augusti. ¡r 2017 analyserade vi ost-

ron fr¬n hªmtplatsen i april, juni och augusti. Hªr uppvisar halterna fr¬n hªmtplatsen de 

hºgsta koncentrationerna i april fºr att dªrefter successivt minska i juni och augusti.  

Det ªr kªnt fr¬n litteraturen att vinterkoncentrationerna i musslor och ostron ªr hºgre ªn 

de ªr p¬ sommaren (Deslous-Paoli och H®ral, 1988; Ruiz m.fl. 1992; Huckins m.fl. 

2004). Fr¬n Fig. 22, ªr det tydligt att v¬rhalterna i april och juni inneh¬ller betydligt mer 

pyren, fluoranten och fenantren, speciellt aprilhalterna. De hºga v¬rhalterna minskar se-

dan generellt under burfºrvaringarna d¬ de anpassas till de respektive stationernas fºrh¬l-

landen. 

 

Vi har ovan visat att individuella PAH:er skiljer sig mellan havssediment, ostron, musslor 

och vatten. Med ºgat kan det vara sv¬rt att urskilja mºnster nªr man har ett flertal variab-

ler (PAH) och ett flertal observationer (prover) samtidigt som vi i v¬rt fall har fem olika 

matriser d¬ vi delar upp havssediment och landgyttjor (Stn 60-62) i tv¬ separata matriser. 

En mer detaljerad beskrivning av resultaten fr¬n landgyttjorna presenteras senare i texten.  

Ett statistiskt hjªlpmedel fºr att urskilja mºnster i olika matriser ªr multivariat statistik 

och d¬ mer specifikt PCA-analys (se sektion 3.5). Som tidigare nªmnts beskrivs likheter 

och skillnader i en s.k. score plot och med hjªlp av en òloading plotò kan man uttolka var 

i likheter och skillnader best¬r av.  

I figur 23a visas òscore plotò fºr alla data som ªr fªrgkodade fºr de olika matriserna. 

Havssedimenten och landgyttjorna (mºrkbl¬ respektive grºna cirklar) placerar sig lªngs 

den 1:a principalkomponenten t(1) (x-axeln) medan mªtningarna i vatten (ljusbl¬a cirk-

lar), musslor (rºda cirklar) och ostron (gula cirklar) placerar sig ªven lªngs den 2:a princi-

palkomponenten t(2) (y-axeln).  

Vilka ªmnen som styr placeringen av proverna utmed t(1)-t(2) axlarna kan utlªsas i loa-

ding plotten (Fig. 23b). Sedimenten och gyttjorna karaktªriseras av de mest fettlºs-

liga/tyngre PAH:erna inklusive 2,6 di-metylnaftalen. Utmed y-axeln fºrklaras placering 

av variationen i de mer flyktiga/lªtta PAH:erna. I och med att vªrdena ªr logaritmerade 

och inte skalade s¬ beskriver modellen enbart koncentrationsvarationer.  

Fºr att fºrtydliga innebªr detta att halterna av de mer fettlºsliga ªr hºgre i sediment och 

gyttjor och att halterna av de mer flyktiga ªr hºgre i vatten, musslor och ostron. 
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Fig. 23 a-b.   

Multivariat utvªrdering av PAH sammansªttningen i gyttjor (grºna cirklar), havssedi-

ment (mºrkbl¬a cirklar), vatten (ljusbl¬a cirklar), musslor (rºda cirklar) och ostron (gula 

cirklar). a) Score plot PCA modell vilken beskriver likheter och skillnader mellan de 5 

olika matriserna (R2=0,97, Q2=0,896, de tv¬ fºrsta komponenterna beskriver 87% av 

variationen); b) loading plot till PCA modellen beskriver vilka PAH:er som orsakar skill-

naderna mellan proverna.   
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4.2.2  Spatial fördelning av PAH:er i ytsediment 

 

4.2.2.1 Ytsediment i Sannäsfjordområdet och Grebbestadsområdet 

 

Inom fºreliggande arbete har vi provtagit ytsediment (0-2 cm) i en lªngsprofil med tvªr-

profiler fr¬n Sannªsfjordens innersta del till omr¬det utanfºr fjorden (Stn. 29 och 33) 

(Fig. 2). Resultaten av proverna fr¬n mittlinjen lªngs fjordstrªckningen beskrivs i figur 24 

och visar variationer i koncentration lªngs transekten fºr de 15 standard-PAH:erna och 

fºr de metylerade PAH:erna. En liknande lªngsprofil presenteras ªven fºr snittet ut fr¬n 

Grebbestads hamn (Fig. 25). 

Den stºrsta ºkningen av PAH-koncentrationerna sker vid station 20, fr¬n ca 200 ng/g fºr 

ɆPAH15 till ca 400 ng/g vid samhªllet Sannªs och fortsªtter dªrefter att ºka och kulmine-

rar vid stationerna 27 och 29 dªr ɆPAH15 n¬r 700 ng/g (Fig. 24). Benso[b]fluoranten, in-

deno[cd]pyren, benso[g,h,i]perylen, benso[e]pyren, fluoranten och pyren n¬r sina hºgsta 

koncentrationer i sedimenten vid station 27, inne i fjorden och utanfºr fjordmynningen 

vid station 29, i anslutning till farledenòSjº-6:anò.  

Ett motsvarande resultat med successivt ºkande koncentrationer av ɆPAH15 fr¬n den in-

nersta delen av fjorden ut mot mynningen fºr att dªrefter minska, uppmªttes b¬de 2008 

och 2012 (Nordberg m.fl. 2012; Moksnes m.fl. 2019). I den hªr presenterade nya profil-

mªtningen kan resultaten fr¬n tidigare mªtningar verifieras men nu med fler provtag-

ningsstationer och med kompletterande metylerade PAH:er.  

 

Fig. 24.   

Sedimentens inneh¬ll av standard PAH:er och benso[e]pyren (till vªnster) och metyle-

rade PAH:er (till hºger) (ng/g torrvikt) i profiler fr¬n Sannªsfjord-omr¬det och p¬ refe-

rensstationen (Stn. 33).  

De ºvre figurerna visar respektive summor. Observera skillnader i skalorna.  
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De metylerade PAH:erna fºljer i huvudsak mºnstret fºr ɆPAH15, med de hºgsta koncent-

rationerna vid station 27, dvs. i den yttersta delen av fjorden. Av de fem analyserade me-

tylerade PAH:erna dominerande 2-metylnaftalen, fºljt av 1-metylnaftalen och 1-metyl-

fenantren.  

Fr¬n Grebbestadsomr¬det visas sektionen som utg¬tt fr¬n innersta delen av Grebbestads 

hamn (Stn. 1) och ut fr¬n hamnen (Fig. 25). Lªngst in vid station 1 upptrªder mycket 

hºga halter med ɆPAH15, mer ªn 4000 ng/g, vilka sedan snabbt minskar ut mot station-

erna 4 och 5 till runt 1400 ng/g (Fig. 25 och 35).  

I den innersta delen av hamnen med mycket hºga koncentrationer, domineras PAH:erna i 

sedimenten i fallande ordning av: benso[b]fluoranten, pyren, fluoranten, benso[a]pyren, 

benso[a]antracen, krysen, benso[e]pyren, indeno[cd]pyren, benso[g,h,i]perylene, 

fenantren och benso[k]fluoranten. Hªr skiljer sig inte bara koncentrationerna fr¬n Sannªs-

fjorden utan ocks¬ vilka PAH:er som fºrekommer i hºgst koncentrationer. Tydligaste ex-

emplen p¬ detta ªr pyren, fluoranten och benso[a]pyren som ªr mer dominerande i Greb-

bestad, men vi ser ocks¬ skillnader i fºrdelningen av indeno[cd]pyren, benso[g,h,i]pe-

rylene, benso[a]antracen m.fl. som har lªgre koncentrationer i Grebbestad ªn i Sannªs-

fjordens yttre del.  

Med ºkat avst¬nd fr¬n Grebbestads hamn minskar halterna ytterligare till runt 500 ng/g 

vid stationerna 6-8 och 11 (Fig. 25). Vid dessa stationer r¬der relativt ºppna fºrh¬llanden 

mot vªster och med starkare v¬gp¬verkan (Fig. 35), vilket medfºr grºvre bottensediment 

och dªrmed lªgre andel av organiska eller fina mineralpartiklar som PAH:erna binder 

starkare till. Det samma gªller ocks¬ den grunda v¬g- och strºmp¬verkade referensstat-

ionens (Stn. 33) fºrdelning och koncentrationer av PAH:er. Men vid stationerna 9-10, vid 

farleden (ocks¬ en del av òSjº-6:anò) och nªrheten till Tanumstrands marina, ªr koncent-

rationerna hºgre. De stºrsta bidragen till den totala koncentrationen av PAH:er utgºrs hªr 

inte lªngre av benso[b]fluoranten utan av fluoranten. Pyren har ocks¬ hºgre koncentrat-

ionsandel ªn benso[b]fluoranten. Ett avvikande mºnster hªr ªr dock de l¬ga halterna av 

indeno[1,2,3-cd]pyren och benso[g,h,i]perylen liksom de mycket l¬ga halterna av 

benso[e]pyren jªmfºrt med stationerna i Grebbestads hamn.  

Koncentrationen av de metylerade PAH:erna fºjer huvudsakligen ɆPAH15, med de 

hºgsta koncentrationerna inne i Grebbestads hamn och ett successivt avtagande bort fr¬n 

hamnen. En avvikelse kan dock ses i stationerna 6, 8 och 11, belªgna sydvªst om Greb-

bestad, som har en stor exponering mot Skagerrak i vªster. Hªr ºkar koncentrationen av 

de metylerade PAH:erna markant men n¬r inte lika hºga koncentrationer som inne i Greb-

bestads hamn. Vªrt att notera ªr att Sannªsfjordens hºgsta koncentrationer utgºr endast 

ca. 20 % av den mer urbana Grebbestadsmiljºns hºgsta koncentrationer. 
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Fig. 25.   

Sedimentens inneh¬ll av standard PAH:er och benso[e]pyren (till vªnster) och metyle-

rade PAH:er (till hºger) (ng/g torrvikt) fr¬n Grebbestadsomr¬det och p¬ referensstat-

ionen (Stn. 33). De ºvre figurerna visar respektive summor. Observera skillnader i ska-

lorna. Station 9 saknas pga problem vid bestªmningen av de metylerade PAH:erna.  

 

4.4.2.2 Klassning av PAH:er i ytsediment från Grebbestads- och Sannäsområdet 

 

Inneh¬llet av PAH:er i ytsediment i Grebbestads- och Sannªsomr¬det har klassificerats 

enligt en indelning fr¬n Sveriges geologiska undersºkning 2017 utfºrd p¬ uppdrag av Na-

turv¬rdsverket (Josefsson 2017, se ªven sektion 3.3 ovan). Koncentrationerna delas d¬ in 

i fem olika klasser: mycket l¬g halt, l¬g halt, medelhºg halt, hºg halt och mycket hºg 

halt. Denna indelning beskriver hur koncentrationen i provet ligger i fºrh¬llande till andra 

prover tagna i svenska kust- och utsjºomr¬den. Den ªr inte baserad p¬ ekotoxikologiska 

undersºkningar och ªr s¬ledes inte relaterad till ekotoxikologiska effekter. Det finns 

klassning fºr 15 PAH:er men inte fºr acenaftylen, och i denna undersºkning har naftalen 

uteslutits. Klassning kan dªrfºr gºras fºr 14 av de undersºkta PAH:erna. Ingen klassning 

finns fºr andra PAH:er d¬ dessa ªnnu inte har analyserats i tillrªckligt m¬nga svenska se-

dimentprover fºr att mºjliggºra en klassning. 

I Tabell 5a ªr det tydligt att station 1, nªrmast Grebbestads hamn, uppvisar mycket hºga 

koncentrationer av de flesta PAH:er.  ven summakoncentrationen fºr 11 PAH:er och 

summakoncentrationen fºr PAH:er med hºg molekylvikt (PAH, summa H) klassas som 

mycket hºga vid denna station (Tabell 5a). Koncentrationerna sjunker sedan ut¬t, och 

faller inom klass 4, hºga koncentrationer, vid station 2 till och med 5. Vid station 6 sjun-

ker koncentrationerna ytterligare och klassas ºver lag som medelhºga. N¬gra PAH:er har 

halter som klassas som l¬ga. Vid station 9 och 10 blir det ¬terigen ett stºrre inslag av kon-

centrationer som klassas som hºga. Som kontrast ªr koncentrationerna vid referensstat-

ionen (station 33) generellt klassade som mycket l¬ga. 
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I Sannªsfjorden (Tabell 5b och 5c) ªr koncentrationerna lªgre ªn i Grebbestad. Lªngst in i 

fjorden klassas koncentrationerna frªmst som l¬ga eller mycket l¬ga. De ºkar n¬got ut¬t 

och klassas i en del fall som medelhºga. P¬ stationerna 26 till 28 ªr koncentrationerna av 

alla PAH:er genomg¬ende klassade som medelhºga.  nnu lªngre ut fr¬n fjorden sjunker 

koncentrationerna n¬got igen och klassas i en del fall som l¬ga. Inga PAH:er fºrekommer 

i mycket hºga koncentrationer i Sannªsfjorden, till skillnad fr¬n i Grebbestad, och endast 

en PAH fºrekommer i hºg koncentration. Detta ªr fluoren vid station 16, som avviker 

fr¬n ºvriga stationer och fr¬n ºvriga ªmnen p¬ denna station. 

 

Tabell 5 a-c:  Halterna (ng/g torrvikt) av olika PAH:er och summaparametrar i ytsedi-

ment p¬ stationer i a) Grebbestad samt p¬ referensstationen och b) Sannªsfjorden. Hal-

terna ªr klassade enligt Josefsson (2017) i fem klasser (6c) utifr¬n hur halterna ªr jªm-

fºrt med svenska ytsediment i allmªnhet: mycket l¬g halt (bl¬ fªrg), l¬g halt (grºn fªrg), 

medelhºg halt (gul fªrg), hºg halt (orange fªrg) och mycket hºg halt (rºd fªrg). Klass-

ning redovisas i en separat fºrklaringstabell. Acenaften kan bara klassas i tre klasser, dªr 

medelhºg halt ªr den lªgsta klassen, medan fluoren bara kan klassas i fyra halter, dªr l¬g 

halt ªr den lªgsta halten. 

a) 

 
 

b) 

 

Station 1 2 3 4 5 6 8 11 9 10 33 = REF

Acenaften 16,8 8,6 5,0 4,4 4,1 1,5 2,4 4,81 7,60 2,6 0,3

Fluoren 37,4 13,8 11,6 11 8,7 3,6 6,6 14,5 27,2 9,6 1,2

Fenantren 268 109 78,8 91,5 66,7 19,7 54,6 55,5 89,0 138 6,6

Antracen 99,1 57,1 42,9 43,9 31,5 5,9 16,7 16,3 29,2 33,8 1,8

Fluoranten 468 278 190 146 217 33,5 97,2 78,3 215 265 12,4

Pyren 532 327 247 178 165 49,3 74,7 72,6 156 194 18,3

Bens[a]antracen* 403 190 137 107 100 31,9 39,2 45,7 98,4 113 5,1

Krysen* 392 171 145 112 98,6 35,7 51,9 27,7 88,9 107 5,4

Bens[b]fluoranten* 594 322 318 217 215 78,9 102 122 155 150 20,9

Bens[k]fluoranten* 252 126 127 81,2 85,1 33,7 48,3 33,7 65,5 66,2 8,6

Bens[a]pyren* 424 200 165 114 128 38,5 62,5 47,5 91,8 103 8,0

Dibens[a,h]antracen* 70,1 38,1 36,7 25,1 29,5 9,9 22,1 13,5 20,9 2,9

Bens[g,h,i]perylen 321 176 171 121 123 54,7 75,8 64,6 61,0 89,7 15,3

Indeno[cd]pyren* 359 207 195 134 115 61,3 59,0 62,5 59,1 73,7 13,9

PAH, summa 11 4112 2162 1816 1345 1344 443 682 626 1109 1334 116

PAH, summa M 1404 785 570 471 489 112 250 237 517 641 40,3

PAH, summa H 2815 1429 1294 911 894 345 439 426 633 724 80,1

Station 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 31 32

Acenaften 0,45 0,75 0,60 0,40 4,8 0,60 0,90 0,90 0,70 0,80 0,60 0,70 0,70 1,0 1,3 1,2 1,6 1,0 0,60 1,1

Fluoren 2,1 4,1 1,9 2,0 19,8 2,1 2,4 3,4 2,8 3,3 2,6 2,5 2,5 4,0 4,5 4,4 5,6 3,3 2,1 3,1

Fenantren 7,80 17,4 8,20 8,40 29,5 9,70 17,9 17,3 17,2 20,6 14,2 16,4 14,7 20,8 33,9 25,3 34,1 26,4 25,8 25,1

Antracen 3,5 6,4 3,2 2,7 10,0 4,2 4,6 5,9 8,4 8,1 5,3 4,8 6,4 7,0 7,2 7,5 9,2 8,7 10,1 4,4

Fluoranten 19,2 36,6 16,5 19,8 36,0 24,4 50,6 45,2 52,5 50,1 36,0 46,1 49,0 53,2 64,2 67,7 77,6 71,8 85,6 53,0

Pyren 15,8 30,6 23,8 17,0 35,1 21,9 44,2 35,6 38,5 38,5 36,6 44,4 42,3 41,5 62,8 56,4 65,3 58,9 69,4 48,9

Bens[a]antracen* 7,6 13,5 11,0 7,7 15,5 10,1 11,0 20,7 21,9 21,9 17,3 23,7 26,5 24,6 34,4 33,1 37,2 35,3 45,0 19,7

Krysen* 9,00 19,1 13,8 9,60 15,2 11,9 18,9 20,9 25,1 26,2 18,2 24,7 25,9 24,5 38,0 33,1 42,7 42,7 36,2 19,4

Bens[b]fluoranten* 35,7 55,5 41,8 36,8 59,2 38,0 39,0 87,5 72,6 76,1 71,9 101 89,6 97,9 106 117 164 90,3 74,9 49,5

Bens[k]fluoranten* 12,3 19,9 14,6 12,2 22,9 14,8 14,0 29,7 24,5 26,7 28,9 39,8 34,7 37,7 43,9 45,0 72,4 47,5 29,4 19,0

Bens[a]pyren* 11,8 21,3 14,8 12,2 19,6 14,9 14,7 29,9 30,3 28,9 24,8 36,6 36,8 36,1 46,4 49,2 57,1 51,4 45,8 26,6

Dibens[a,h]antracen* 4,3 6,9 5,6 3,8 5,9 5,3 4,8 11,8 10,1 10,1 10,1 14,0 12,6 16,0 15,3 19,6 18,9 7,7 8,3 5,6

Bens[g,h,i]perylen 24,8 38,7 32,5 20,0 30,3 27,0 24,7 57,6 48,6 41,1 54,2 77,1 60,5 75,7 89,7 90,9 87,1 59,0 38,2 36,4

Indeno[cd]pyren* 20,6 31,1 35,9 17,6 28,9 25,4 27,6 51,0 40,9 37,3 64,3 89,4 51,8 66,5 102 99,6 118 49,6 47,3 40,2

PAH, summa 11 168 290 216 164 302 202 267 401 381 376 372 504 438 486 628 624 764 542 508 342

PAH, summa M 48,3 95,1 53,6 49,9 130 62,3 120 107 119 121 94,7 114 115 127 173 161 192 169 193 135

PAH, summa H 126 206 170 120 198 147 155 309 274 268 290 406 338 379 475 487 597 384 325 216
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* De PAH:er som har klassats som cancerogena ªr markerade med en asterisk, vilket ªr 

alla som ing¬r i gruppen PAH-H fºrutom bens[g,h,i]perylen som inte konstaterats vara 

cancerogen. 

PAH summa 11 omfattar fenantren, antracen, fluoranten, pyren, bens[a]antracen, kry-

sen, bens[b]fluoranten, bens[k]fluoranten, bens[a]pyren, bens[g,h,i]perylene och in-

deno[cd]pyren. 

PAH summa M omfattar fluoren, fenantren, antracen, fluoranten och pyren medan  

PAH summa H omfattar bens[a]antracen, krysen, bens[b]fluoranten, bens[k]fluoranten, 

bens[a]pyren, dibens[ah]antracen, bens[g,h,i]perylen och indeno[cd]pyren. 

 

c) 

 
 

 

 

4.4.3 PAH:er i vatten  

 

I det hªr projektet har vi anvªnt oss av passiva provtagare (SPMD) fºr att mªta koncent-

rationen av PAH:er i vattnet. Sommaren 2017 placerades en provtagare p¬ varje bur med 

ostron/musslor vilka hºlls p¬ 3 meters vattendjup (Fig. 8). Dessa ersattes med en ny prov-

tagare efter 3 veckor. I texten nedan redovisas b¬de de berªknade koncentrationerna av 

PAH:er i vattenmassan, som baseras p¬ membranhalterna och de faktiska membranhal-

terna. Membranhalterna redovisas fºr att underlªtta jªmfºrelser med en annan studie dªr 

enbart dessa redovisas. Eftersom de tyngre PAH:erna har l¬ga vattenlºsligheter finns 

dessa i mindre utstrªckning i vattenmassan men en liten andel av dessa finns ªnd¬ i vatt-

net och i och med att de ªr fettªlskande kan de sorberas p¬ membranet i provtagarna. 

Membranhalterna ger dªrfºr ocks¬ en mºjlighet att mer direkt jªmfºra med fºrekomsten 

av PAH:er i musslor och ostron som ocks¬ anrikar tyngre PAH:er i sin fettvªvnad. 

 

4.4.3.1 PAH-koncentrationer i vatten, Sannäsfjordsområdet och Grebbestad 

 

Resultaten visar att koncentrationerna av PAH:er i vattnet ªr relativt jªmnt fºrdelade i 

Sannªsfjordsomr¬det (Fig. 26). Det syns dock en svag generell hºjning i koncentrationen 

av ɆPAH15 lªngs fjordprofilen ut¬t havet fr¬n 1,7 ng/l vid station 13 till 2,5 ng/l vid stat-

ion 31. De PAH:er med tydligast successiv ºkning lªngs profilen ut mot omr¬det utanfºr 

fjordmynningen ªr fluoren och acenaftylen.  

1 Mycket låg halt

2 Låg halt

3 Medelhög halt

4 Hög halt

5 Mycket hög halt

Klassning
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En tydlig lokal avvikelse kan dªremot ses i halterna av fenantren som ªr fºrhºjda i den 

inre delen av fjorden i anslutning till Sannªs samhªlle och marinor, fr¬n stationerna 16 till 

20. Dªrefter minskar dessa tydligt. Station 31 avviker ocks¬ hªr med hºgre PAH-

koncentrationer vilket vi fºr nªrvarande inte har n¬gon fºrklaring till. P¬ station 33, refe-

rensstationen vªster om Havstenssund, ªr koncentrationerna lªgre ªn vid n¬gon station 

lªngs Sannªsprofilen, med undantag fºr fenantren.  

De metylerade PAH:erna uppvisar ett tydligt mºnster dªr 2-metylnaftalen och 1-me-

tylnaftalen ªr de mest fºrekommande med de hºgsta koncentrationerna lªngs profilstrªck-

ningen i anslutning till Sannªs samhªlle och marinor. Dªrefter ligger koncentrationerna p¬ 

en betydlig lªgre och relativt konstant niv¬ och utan stºrre avvikelser. De ªr dock fortsatt 

betydligt hºgre ªn de andra metylerade PAH:erna, undantaget station 31. Referensstation-

ens (Stn. 33) inneh¬ll av metylerade PAH:er liknar i hºg grad koncentrationerna i den 

yttre delen av Sannªsfjorden (Stn. 23ï30).   

 

 
 

Fig. 26.   

Koncentrationer av PAH:er i vatten (ng/l) i Sannªsfjordomr¬det, station 13-31 samt refe-

rensstationen, Stn. 33. Standard PAH:er och benso[e]pyren visas till vªnster och metyle-

rade PAH:er till hºger. De ºvre figurerna visar respektive summor. Notera skillnader i 

skalor. 

 

I Grebbestadsomr¬det upptrªder de hºgsta halterna av PAH:er i vattnet inne i Grebbestads 

hamn (Fig. 27). Koncentrationen lªngs profilerna utanfºr hamnomr¬det ªr vªldigt lika, 

fr¬n stationerna 6 till 10. I hamnen (Stn. 4) ªr det som vid Sannªs hamn och marinor, 

fenantren som uppvisar den hºgsta koncentrationen, och fºr ºvriga PAH:er syns samma 

dominans som vid Sannªs samhªlle. Koncentrationen ɆPAH15 vid station 4 (4 ng/l) ªr 

nªstan dubbelt s¬ hºg jªmfºrt med Sannªs och mer ªn 3 g¬nger s¬ hºg som referensstat-

ionen (1,4 ng/l, Stn. 33).  
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De metylerade PAH:erna uppvisar n¬got annorlunda mºnster ªn standard PAH:erna, med 

liknande halter av ɆMePAH6 lªngs hela profilen i Grebbestadsomr¬det, varierande mel-

lan ca. 3,5 och 4 ng/l. Vi ser hªr inte n¬gon markant fºrhºjning inne i Grebbestads hamn. 

N¬got hºgre koncentrationer upptrªder dock p¬ station 9, vid Tanumstrand. I Greb-

bestadsomr¬det ªr det ocks¬ de tv¬ metylerade PAH:erna 2-metylnaftalen och 1-metylnaf-

talen som fºrekommer i hºgst koncentrationer men de hºgsta halterna av dessa ªmnen 

uppmªttes utanfºr innersta hamnen.  

 

 

 

 

Fig. 27.   

Koncentrationer av PAH:er i vatten (ng/l) i Grebbestadsomr¬det, station 4-10 samt refe-

rensstationen, Stn. 33. Standard PAH:er och benso[e]pyren visas till vªnster och metyle-

rade PAH:er till hºger. De ºvre figurerna visar respektive summor. Notera skillnader i 

skalor. 
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4.4.3.2 SPMD membranhalter i Sannäsfjords- och Grebbestadsområdet  

 

Fºr att jªmfºra v¬ra resultat med en annan studie av PAH:er fr¬n fritidsb¬tsavgaser i vat-

ten (Rice m.fl. 2008) redovisar vi SPMD:s membranhalter. I Sannªsfjordsomr¬det (Fig. 

28) domineras membranhalterna av fluoranten, fenantren och pyren i den inre delen av 

fjorden. De berªknade koncentrationerna i vattnet domineras dªremot av fenantren och 

fluoren. Bland de metylerade PAH:erna p¬ membranen dominerar 2-metylnaftalen och 

1-metylnaftalen. 

 

 
Fig. 28.   

SPMD membranhalter (ng/g) i Sannªsomr¬det, station 13-31 samt referensstationen, Stn. 33. 

I Grebbestadsomr¬det ºkar membran-koncentrationerna av ɆPAH15 in mot Grebbestads 

hamn (Fig. 29). Koncentrationerna vid stationerna 6 till 10 ªr likartade, men vid station 4 

inne i hamnen ºkar koncentrationen av PAH:er markant. Det ªr frªmst fluoranten, pyren 

och fenantren som har fºrhºjda koncentrationer vid dessa tv¬ stationer, allts¬ liknande do-

minans som vid Sannªs samhªlle men med betydligt hºgre halter i Grebbestad. Koncent-

rationen vid station 4 (170 ng/g) ªr mer ªn 2 g¬nger s¬ hºg jªmfºrt med Sannªs och mer 

ªn 3 g¬nger s¬ hºg som referensstationen (50 ng/g, Stn. 33).  

De metylerade PAH:erna uppvisar ett likartat mºnster som standard-PAH:erna, med 

hºgre halter, ca. 120 ng/g, i Grebbestads hamn och dªrefter jªmnt fºrdelade lªgre halter 

utanfºr hamnens nªromr¬de. Hªr ªr det frªmst en metylerad PAH som avviker, 1-metyl-

fenantren som ºkar i koncentration och tillhºr de lite tyngre metylerade PAH:erna. Denna 

metylerade PAH ªr ocks¬ framtrªdande i anslutning till Sannªs hamn, men inte den domi-

nerande. Tv¬ metylerade PAH:er som ocks¬ visar fºrhºjda halter i Grebbestads hamn ªr 

2,3,5-trimetylnaftalen och 3,6-dimetylfenantren. Detta ªr ett mºnster som ªr samstªmmigt 

med inneh¬llet i b¬de ostron och musslor som levt i burar  i Grebbestads hamn (se ne-

dan).  
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Fig. 29.  

SPMD membranhalter (ng/g) i Grebbestads-omr¬det, station 4-10 samt referensstat-

ionen, Stn. 33.  

 

4.4.4 Spatial fördelning av PAH:er i ostron  

 

Resultaten fºr ostron och musslor fr¬n burstationerna ªr presenterade som medelvªrden 

av duplikat under 2016 och triplikat 2017. Fºr att visa spridningen av duplikaten och trip-

likaten finns alla data presenterade i figur A4 och A5 i appendix. Koncentrationerna av 

PAH:er i ostron (Fig. A4) visar liten spridning fºr de flesta stationerna men det finns stat-

ioner dªr upptagen av vissa ªmnen ªr relativt stor. Som exempel ªr koncentrationen av 

fluoren 1,0 ng/g respektive 12 ng/g fºr duplikatet fr¬n station 17 ¬r 2016. Fºr samma 

ªmne ªr stºrsta och minsta vªrde 14 ng/g resp. 26 ng/g fºr triplikatet fr¬n station 5 ¬r 

2017. 

I Sannªsfjorden varierar koncentrationen av ɆPAH15 i ostronen som levt i burar lªngs 

profilstrªckningen mellan 45 och 85 ng/g torrvikt. Vi ser ingen tydlig trend fºr koncent-

rationerna av ɆPAH15. Nªr det gªller specifika ªmnen ºkar dock fluoren n¬got ut¬t i fjor-

den sommaren 2016 (Fig. 30). Resultaten fr¬n sommaren 2017 visar en svag ºkning av 

pyren och fenantren ut¬t i fjorden. 

Sommaren 2017 inneh¬ller ostronen vªsentligt hºgre koncentrationer av de metylerade 

PAH:erna jªmfºrt med 2016. Det ªmne som frªmst utmªrker sig ªr 2-metylnaftalen med 

hºgsta halter, ca 20 ng/g, vid station 20 nªra Sannªs samhªlle och marina (Fig. 30).  Som-

maren 2016 ªr ɆMePAH6 halterna generellt lªgre och visar ingen trend. Vid referensstat-

ionen utmªrker sig 2-metylnaftalen med hºgre halter, hºgre ªn n¬gon station i Sannªs-

fjordsprofilen vilket vi f.n. saknar fºrklaring till.  
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Fig. 30.   

Koncentrationer av standard PAH:er (ng/g torrvikt) och benso[e]pyren (till vänster) och 

metylerade PAHer (till höger) i ostron från burar som placerats ut på de undersökta stat-

ionerna i Sannäsområdet och på referensstationen (Stn. 33), 2016 och 2017. De övre fi-

gurerna visar respektive summor. Observera skillnader i skalor i diagrammen. 

 

 

I Grebbestadsomr¬det ªr koncentrationen av ɆPAH15 som hºgst i de ostron som placerats 

i Grebbestads hamn (160-190 ng/g) jªmfºrt med de ostron som befunnit sig lªngre bort 

fr¬n Grebbestad (50-60 ng/g) (Fig. 31). B¬de 2016 och 2017 ser vi samma trender och 

koncentrationerna ªr i samma niv¬ b¬da ¬ren. De dominerande PAH:erna ªr fluoranten, 

pyren, krysen, benso[b]fluoranten och fenantren. Hªr kan ocks¬ benso[e]pyren nªmnas. 

Koncentrationen av de metylerade PAH:erna i Grebbestadsomr¬det under 2016 och 2017 

skiljer sig ¬t med tydligt hºgre halter 2017. Sommaren 2016 ªr koncentrationerna av de 

metylerade PAH:erna konstanta och l¬ga, medan de 2017 uppvisar ett liknande mºnster 

som ɆPAH15, med tydligt fºrhºjda koncentrationer i Grebbestads hamn. 

Vi ser ocks¬ att i ostronen som befunnit sig i Grebbestads hamnomr¬de 2017 (Stn. 4 och 

5), domineras av metylerade fenantrener medan de metylerade naftalenerna i ostronen ªr 

mer eller mindre konstanta lªngs profilstrªckningen. Vid referensstationen (Stn. 33) 

sticker 2-metylnaftalen ut med hºgre halter, hºgre ªn n¬gon annan station i Grebbestads-

omr¬det, ªven hamnen inkluderad. I innersta hamnomr¬det i Grebbestad visar inte 2-me-

tylnaftalen n¬gra fºrhºjda halter. 
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Fig. 31.   

Koncentrationer av standard PAH:er (ng/g torrvikt) och benso[e]pyren (till vªnster) och 

metylerade PAH:er (till hºger) i ostron fr¬n burar som placerats ut p¬ de undersºkta 

stationerna i Grebbestadsomr¬det samt p¬ referensstationen (Stn. 33), 2016 och 2017. 

 De ºvre figurerna visar respektive summor. Observera skillnader i skalor i diagrammen.  

 

 

4.4.5 Spatial fördelning av PAH:er i musslor 

 

Duplikaten och triplikaten fºr musslor (Appendix, Fig. A5) visar generellt n¬got stºrre 

spridning ªn fºr ostron. Notera att spridningen ªr speciellt stor fºr fluoren och en del 

andra ªmnen (bl.a. acenaften och antracen) under 2016 samt att station 17 har stor sprid-

ning fºr m¬nga ªmnen ¬r 2017. 

Musslorna som levde i burar lªngs Sannªsfjorden visar p¬ tydliga skillnader i koncentrat-

ion av PAH:er mellan ¬ren 2016 och 2017 (Fig. 32). Sommaren 2016 ªr koncentrationen 

avɆPAH15 generellt hºgre ªn 2017 men samtidigt betydligt mer varierande.  

De PAH:er som dominerar skiljer sig ocks¬ ¬t mellan 2016 och 2017. Sommaren 2016 

dominerades ɆPAH15 av fluoren och pyren, men sommaren dªrp¬, 2017, dominerades 

ɆPAH15 egentligen bara av pyren, men som nªmnts ovan var koncentrationerna generellt 

lªgre 2017. Jªmfºrt med standard-PAH:erna s¬ ªr summan av de metylerade PAH:erna 

hºgre 2017 jªmfºrt med 2016. Skillnaden ªr dock inte s¬ stor, vilket syns bªst i 

ɆMePAH6. En tydlig skillnad ªr emellertid att koncentrationen av 2-metylnaftalen och 1-

metylnaftalen fºrekommer i betydligt stºrre utstrªckning 2017 ªn ºvriga metylerade 
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PAH:er 2016. Under 2016 var fºrdelningen mellan de analyserade metylerade PAH:erna 

ocks¬ betydligt jªmnare.  

Stora mellan¬rsvariationer i musslors halter av PAH:er har tidigare observerats i samband 

med t.ex. marin miljººvervakning i Skagerrak och Kattegatt. Boalt m.fl. (2010) konstate-

rar att detta ªr ett vanligt fenomen och att det krªvs mªtserier om 20-40 ¬r fºr att upp-

tªcka tydliga fºrªndringar ºver tid. 

 

 

 
Fig. 32.   

Koncentrationer av standard PAH:er (ng/g torrvikt) och benso[e]pyren (till vänster) och 

metylerade PAH:er (till höger) i blåmusslor från burar som placerats ut på de under-

sökta stationerna i Sannäsområdet och på referensstationen (Stn. 33), 2016 och 2017.  

De övre figurerna visar respektive summor. Observera skillnader i skalor i diagrammen. 

 

 

 

I musslor fr¬n burarna i Grebbestadsomr¬det ªr koncentrationerna av ɆPAH15 och 

ɆMePAH6 olika fºr ¬ren 2016 och 2017 (Fig. 33). Fºr sommaren 2016 var koncentrat-

ionerna av ɆPAH15 hºgre (ca 120 ng/g) i prover fr¬n hamnen och i stationen utanfºr 

(Stn. 4 och 6) jªmfºrt med de musslor som befunnit sig lªngre bort (Stn. 9). Observera att 

2016 hade vi endast tre stationer i Grebbestadsomr¬det.  
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Under sommaren 2017 s¬g mºnstret lite annorlunda ut med hºga koncentrationer (ca 120 

ng/g) av ɆPAH15 i prover inne i hamnen (Stn. 4) men med en tydlig gradvis minskning 

med avst¬ndet till hamnen. En viss fºrhºjning ses ocks¬ p¬ station 10, vid Tanumstrand. 

Ett likartat mºnster uppvisar ɆMePAH6 (2017) med betydligt hºgre koncentrationer p¬ 

ca 60 ng/g i prover inne i hamnen och lªgre koncentrationer vid stationerna 6ï10.  

Sommaren 2016 ser vi en helt annan koncentrationsgradient av ɆMePAH6, d¬ ¬terfinns 

de lªgsta koncentrationerna i prover inne i hamnen. Sommaren 2016 dominerades 

ɆPAH15 i musslorna av fluoren, fluoranten och pyren medan de mest fºrekommande 

PAH:erna 2017 ªr endast fluoren och pyren. 

 
Fig. 33.   

Koncentrationer av standard PAH:er (ng/g torrvikt) och benso[e]pyren (till vªnster) och 

metylerade PAH:er (till hºger) i kºtt fr¬n bl¬musslor i burar som placerats ut p¬ de un-

dersºkta stationerna i Grebbestadsomr¬det och p¬ referensstationen (Stn. 33), 2016 och 

2017. De ºvre figurerna visar respektive summor. Observera skillnader i skalor i dia-

grammen. 

 

4.4.6  Tidsvariationer av PAH:er i Sannäsfjordens ytvatten 

 

Under sommaren 2018 sattes passiva provtagare ut (SPMD) vid station 23 i 3-veckorsin-

tervall mellan den 29 april och den 14 oktober (p¬ 1m och 3m vattendjup) och under som-

maren 2019 mellan den 16 juni och 7 september (1m djup) (Fig. 34). Under sommaren 

2018 fºljer koncentrationen fr¬n b¬da mªtdjupen varandra i stort, b¬de avseende koncent-

rationer och sammansªttning. Fºrhºjda halter av ɆPAH15 upp emot 2 ng/l, kan ses fºr pe-

rioderna 20/5-10/6, 1/7-21/7 samt 31/8-14/10, d¬ fºr framfºr allt koncentrationerna av 
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fenantren och fluoren. Den intensivaste b¬tperioden strªcker sig mellan en vecka in i juli 

fram till en vecka in i augusti. Tyvªrr fºrlorades viktiga 2018-prover fºr perioden 21/7 till 

12/8 (d¬ den intensiva b¬tperioden fortfarande p¬gick) samt 14/10 till 4/11. Sommaren 

2018 kan man ocks¬ se en ºkning av frªmst fenantren under hºstperioden 31/8 till 14/10 

vilken sammanfaller med den mest intensiva hummerfiskeperioden som det ¬ret startade 

24 september.  

De metylerade PAH:erna visar en tydlig koncentrationstopp mellan 20 maj och 10 juni, 

fºr b¬da djupen och ªmnena 2-metylnaftalen och 1-metylnaftalen. Under perioden 1 juli 

till 21 juli, med intensiv b¬ttrafik, har dessa ªmnen en tydlig minskning samtidig som 2,6-

dimetylnaftalen ºkar n¬got. Provet fºr nªstkommande period saknas som angivits ovan 

och till¬ter dªrmed inte n¬gon sªker tolkning av dessa ªmnen, men provet 6- 28 juli 2019 

visar en fºrhºjning av 2,6-dimetylnaftalen. Under perioden 31 augusti till 14 oktober 

2018 ªr halterna av de metylerade PAH:erna mycket l¬ga. N¬gra fºrhºjda koncentrationer 

av de metylerade PAH:erna i samband med hummerfisket kan s¬ledes inte konstateras.  

Sommaren 2019 kan vi se en koncentrationsºkning under perioden 1juni till 28 juli. Fºr 

ɆPAH15 syns en tydig topp fºr perioden 6-28 juli och d¬ frªmst koncentrationerna av 

fenantren och fluoren. Under nªstkommande treveckorsperiod 28 juli till 18 augusti, 

minskar alla koncentrationer betydligt fºr att ¬ter ºka under nªsta period 18 augusti till 7 

september, speciellt fenantren. Sensommaren 2019, juli till augusti blev mycket neder-

bºrdsrik och sval. Det kan inte uteslutas att de l¬ga koncentrationerna i tidiga augusti p¬-

verkats av vªderfºrh¬llandena med l¬g b¬taktivitet. 

Metylerade PAH:er mªtta under 2019 speglar en liknande ºkning som standard PAH:erna, 

med en successiv koncentrationsºkning och topp fºr perioden 6ï28 juli. Precis som 2018 

ªr det 2-metylnaftalen och 1-metylnaftalen som dominerar kraftigt. Ocks¬ en ºkning av 

halten fºr 2,6-dimetylnaftalen syns under perioden 6 till 28 juli.  N¬gon jªmfºrelse med 

hummerfiskeperioden kan inte gºras 2019 d¬ mªtperioden slutade innan dess.  

Vid en jªmfºrelse mellan de olika mªtningarna med, 2017ï2019, under juli och bºrjan av 

augusti, kan man konstatera att vid station 23 ªr sammansªttningen av standard PAH:er 

och metylerade PAH:er vªldigt lika.  

Variationerna mellan koncentrationerna i vatten ªr inte avsevªrda men fºr 2018 varierade 

ɆPAH15 mellan ca 0,8 och 2 ng/l och ɆMePAH6 mellan 0,8 och 3 ng/l.  

Sommaren 2019 varierade PAH:erna p¬ samma station: ɆPAH15 som ¬ret innan, mellan 

ca 0,8 och 1,8 ng/l medan ɆMePAH6 varierade mellan ca 0,2 och 0,8 ng/l.   

Sommaren 2017 (Stn. 23) har vi endast medelvªrden fºr hela 6-veckorsperioden (Fig. 26) 

och de ªr fºr ɆPAH15 ca 2,25 ng/l och fºr ɆMePAH6 2,5 ng/l. 
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Fig. 34.  

Tidsvariationer av vatten-koncentrationer av PAH:er fr¬n station 23 i Sannªsfjorden ba-

serade p¬ passiva provtagare (SPMD) som varit placerade i sjºn under en kortare period 

och sedan ersatts med en ny provtagare efter 3 veckor. Data ªr fr¬n somrarna 2018 och 

2019. Under 2018 fanns provtagare p¬ 1 meter och 3 meters vattendjup och under 2019, 

endast p¬ 1 meters djup. Datumen p¬ respektive stapel visar dagen d¬ en ny provtagare 

sattes ut och datapunkterna representerar de tre fºljande veckornas exponering. De sista 

provtagarna togs upp ur sjºn 2018-11-04 och 2019-09-07.  

 

4.4.7  Metaller och kol i sediment 

 

Inom fºreliggande studie anvªnds metaller i sediment fºr dateringsªndam¬l men samti-

digt utgºr de en indikation p¬ generell miljºbelastning och miljºstatus. Hªr nedan redovi-
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