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Forord

P4 uppdrag av Milarens vattenvérdsforbund har Institutio-
nen for miljdanalys vid SLU utvirderat miljotillstind och
utveckling i Milaren och dess tillfléden under perioden
1965-98. Utgdngspunkter for utvirderingen har varit "Mi-
larens vatten — mél och atgirder” (Kommittén fér Milarens
vattenvird 1993) samt de senaste utvirderingarna av de ke-
miska och biologiska tillstdndet i Milaren och dess tillflo-
den som redovisas i Naturvérdsverkets rapporter nr 3759,
3842 och 3904 (Persson m.fl. 1990, Willén m.fl. 1990 &
Persson 1991). De senare utvirderingsrapporterna behand-
lar tidsperioden 1965-1985. Féreliggande utvirdering dr
ddrfor fokuserad pa tillstdnd och forindringar efter 1985.
S& langt som mojlige har tillstdndet relaterats till de nya be-
démningsgrunderna for sjdar och vattendrag (Naturvards-
verket 1999) samt till befintliga miljomal.

Inledningsvis beskrivs forindringar i minsklig paverkan,
frimst genom utsldpp av fosfor och kvive. Sedan foljer en
beskrivning av hur olika klimatfaktorer varierat under peri-
oden och dirmed ocks8 bidragit till en naturlig mellandr-

svariation for samtliga vattenkvalitetsvariabler. Det aktuella

vattenkemiska och biologiska miljétillstdndet och forin-
dringar i detsamma beskrivs sedan for mitstationer i bas-
singer och sund i Milaren. For tilllodenas mynningsstatio-
ner och f6r utloppet beskrivs ocksd dmnestransporter och
halter, frimst med avseende pa fosfor och kvive. Minatliga
data pd den totala fosfortillforseln till respektive milarbas-
sing har anvints som drivdata i en dynamisk fosformodell
med vars hjilp prognoser har gjorts pd hur enskilda bas-
singer svarar mot forindringar i fosfortillforseln. I samband
med detta har ocksd en &versyn av den existerande bassing-
indelningen av Milaren gjorts for att bedéma méjligheter-
na att bittre beskriva forhallandena i den Stockholmsnira
bassingen Gorviln. Férutom vixt- och djurplankton samt
bottenlevande djur, som ingdr i Milarens miljéévervak-
ningsprogram, beskrivs ocks tillstindet med avseende pé
fisk, vattenvixter och introducerade arter for att ge en mer
fullstindig beskrivning av den biologiska mangfalden i

§jon.

Uppsala i maj 2000



Sammanfattning

Milarens tillstdnd har undersokts arligen sedan 1965. De
storsta vattenkemiska och biologiska forindringarna i M-
laren dgde rum frn mitningarnas start fram till slutet pd
1970-talet. Under denna period kompletterades samtliga
storre reningsverk med kemisk fillning. Detta minskade ut-
slippen av fosfor drastiskt och fosforhalterna sjénk f6ljake-
ligen kraftigt i sivil Milarens tillfldden och utlopp som i
samtliga bassinger. Efter denna kraftiga avlastning uppvisar
de vattenkemiska forhéllandena inga tydliga tidstrender,
utan den stora mellanarsvariation som noteras for manga
vattenkemiska variabler, beror framf6rallt pd variationer i
vattenflodet frin tillrinningsomrddet. Den enda tydliga
l&ngtidstrenden f6r hela perioden frin 1965 fram till i dag,
dr act alkaliniteten 6kar i samtliga bassinger, vilket bidrar
till att ytterligare forbdttra den redan goda buffertkapacitet
mot férsurning.

Férutom att den totala fosforbelastningen p& Milaren
har minskat med drygt 60% sedan slutet av 1960-talet, s&
har ocksd det relativa bidraget frin olika killor f6rindrats.
Bidraget frin punkikillor med direktutslipp har minskat
frin 42% till 3% av den totala belastningen, medan den re-
lativa andel som kommer frin vattendrag har 6kat frin
49% dill 72%. Niringsnivin i Milarens bassinger styrs sile-
des idag nistan helt av fosfortillférseln frin tillrinningsom-
ridet. Om man enbart betraktar belastningen frin punkt-
killor med direkeutsldpp s har fosforutslippen frén dessa
minskat med 97% och kviveutslippen med 77% sedan
slutet av 1960-talet.

Den mest betydande minskningen i belastningen pa
Milaren efter 1985 var nir utflédet frin Bromma avloppsre-
ningsverk avleddes till Ostersjon 1989. Detta innebar att ca
22 ton fosfor och ca 1000 ton kvive per r avlastades frin

Milaren. Denna &tgird har dock mindre betydelse f6r M-
laren som helhet, eftersom reningsverket ligger i den 8stra
delen av sjon, dvs. nira utloppet. Diremot minskade sam-
tidigt kvivehalterna i Milarens utlopp med ca 20%, vilket
sannolike kan tillskrivas denna avledning av avloppsvatten.
Nigon yteerligare minskning av kvivehalterna har inte re-
gistrerats efter detta. I och med omdirigeringen av Brom-
maverkets utlopp ir nu denna del av Milaren, med undan-
tag for Ekebyhov avloppsreningsverk pa Ekerd, helt fri frin
storre kommunala avloppsutslipp. Betriffande industriuts-
lipp till Milaren idr dock liget i stort sett oférindrat sedan
1985.

Lang- och kortsiktiga miljomal for Milarens olika del-
bassinger fastslogs 1993. P4 kort sikt (inom 10 &r) skulle
fosforhalterna i Milaren, beroende pé vilken bassing som
avses, ligga 10-25 % ligre in halterna frin 1981-85. Detta
mal har endast uppndtts under vissa &r i Pristfjirden, S6dra
Bjorkfjirden och Skarven, medan fosforhalterna vid de an-
dra stationerna fortfarande 6verskrider malet. En viss
minskning av fosforhalterna har dock noterats f6r de flesta
bassinger sedan miljomalet fastslogs.

Som langsiktigt mal skall totalfosforhalten inte verstiga
den dubbla bakgrundshalten. De bakgrundshalter som tidi-
gare beriknats f6r Milarens olika bassidnger forefaller dock
orimligt lagt satta. Resultaten frén modellsimuleringar visar
att det langsiktiga malet dr svdrast att nd i B-bassingen
(Blacken, Granfjirden och Visterdsfjirden). Sannolikt ir
bakgrundshalten kraftigt underskattad i denna bassiing.
Det langsiktiga malet i B-bassingen bor dndras till samma
niva som i bassingerna A (Galten) och b (Ekoln och Skar-

ven).



Resultat frin paleolimnologiska sedimentundersskning-
ar 1998 i Sédra Bjorkfjirden tyder pa en hégre naturlig bak-
grundsniva for fosfor 4n vad som tidigare beriknats. Un-
dersskningen indikerar pd en 56%-ig 6kning av fosforhal-
terna i Milarens vatten frin 1700-talet fram till idag. Dir-
med ligger bakgrundshalten enligt sedimentundersckning-
en 1,7 ganger hogre dn de som tidigare beskrivits f6r Mila-
ren. For framtiden rekommenderas utdkade sedimentstudi-
er i samtliga milarbassinger for att sikerstilla bakgrunds-
halterna av fosfor i vattnet, och dirigenom kunna revidera-
de befintliga langsiktiga miljomal.

Enligt Naturvardsverkets beddmningsgrunder bor av-
rinningsomriden med extremt stora kvive- och fosforfor-
luster prioriteras i tgirdsarbetet. Dessa grinsvirden 6ver-
skrids vissa &r for fosfor i Sagdn och Mirstain. Mellandrsva-
riationen i kvivetransport i Milarens utlopp 4r mycket stor,
ca 5000 ton/dr, vilket till stor del beror pé naturliga varia-
tioner i vattenforing. Detta gor det mycket svirt ate dra
slutsatser om trender i kvivetransporterna och om dessa
har nirmat sig det lingsiktiga miljomalet (dubbla bak-
grundstransporten).

En ny dynamisk fosformodell har utvecklats for Mila-
rens bassinger som bittre dn tidigare milarmodeller tar
hinsyn tll belastningsindringar, utbyte med sedimenten

och férekomsten av olika fosforfraktioner. Modellen har

anvints for att simulera effekterna av en minskad fosfortill-
forsel till de olika bassingerna med 20% respektive 40%.
Effekterna var storst i Galten och Ekoln-Skarven, dir en
20%-ig reduktion av fosfortillférseln minskade fosforhalter-
na med 13% respektive 8%. I de Gvriga bassingerna var
minskningen endast 3-5%. En 40%-ig reduktion i fosfor-
tillférsel resulterade i ungefir dubbelt s3 kraftiga haltminsk-
ningar i samtliga bassinger. For att n ner tll halter kring
den bakgrundshalt som rekonstruerats m h a sedimentpro-
filer, skulle det i Galten krivas en 60%-ig minskning av
fosfortillforseln. For att nd den tidigare beriknade bak-
grundshalten skulle tillforseln behéva reduceras med ytter-
ligare minst 20%. I dvriga bassinger skulle man inte ens
vid en 80%-ig reduktion av tillférseln komma i nirheten av
nigon av dessa bakgrundsnivéer.

De maximala vixtplanktonbiomassorna, under perio-
den maj—okt, har genomgdende minskat pd alla lokaler dir
vixtplankton undersokts. Uppenbartligen har genomforda
reduktioner av niringstillfdrsel haft stor inverkan, sirskilt
nir det giller att nedbringa de hégsta biomassorna. Den
stérsta minskningen (60%) har skett i Galten och Ekoln.
P4 ovriga lokaler har vixtplanktonbiomassorna minskat
med mellan 15 och 35%.
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Kvoten mellan halterna av totalkvive och totalfosfor
(N/P-kvoten) indikerar éver- eller underskott av ndgot av
dessa amnen. Kvoten visar potentialen for kvivefixering
och fér massutveckling av kvivefixerande cyanobakterier
(bla-gronalger). Galten ir den enda bassing dir kvivefos-
for-kvoten ligger pé grinsen till kviveunderskott. Om kvi-
vebelastningen pa Galten minskas, utan motsvarande redu-
cering av fosfortillférseln, finns det risk f6r ett macdlige kvi-
veunderskott, vilket skulle kunna resultera i en 6kad fore-
komst av kvivefixerande cyanobakterier.

Bedémningar av vad som ir stérande eller mycket sto-
rande mingder av vattenblommande cyanobakeerier, har
faststilles p& empirisk grund m h a frekvensen av klagomal
frin vattenanvindare. Massférekomster av cyanobakterier i
Galten under augusti och september 1997, ir hittills de
enda som nitt nivier som kan betraktas som stérande re-
spektive mycket stérande enligt denna bedémningsmall.

I den senaste utvirderingen av bottenfaunan i Milaren
konstaterades en kraftig minskning av den totala individ-
titheten under perioden 1970 till 1985. De minskade tithe-
terna for olika arter, och i synnerhet for fiborstmaskar, i
bérjan av tidsserien var vil korrelerade med den minskade
forforbelastningen, men med en tidsférskjutning p ca 4 ar.
Nagon uppenbar trend efter 1985 har inte kunnat faststil-
las.

Resultat frin inventeringar av vattenvixter i Milaren
1996 visar att tillstdndet, enligt Naturvirdsverkets bedém-
ningsgrunder, kan klassificeras som ganska artfattigt i den
vistligaste fjirden, Galten, och artrike till mycket artrike i
ovriga delar av sjon. En jimférelse med undersokningar
frin 196472 visar pa att vasstitheten 6kat generellt. En viss
tillbakaging av bladvassbestdnden p4 starke sluttande bott-
nar kan dock noteras, frimst i Bjorkfjirden/Pristfjirden. P4
svagt sluttande eller plana bottnar har vegetationsbestdnden
diremot 6kat nigot, frimst genom utbredning av siv, smal-
kaveldun, samt nickrosor och andra flytbladsvixter.

Férutom utslipp av fororenande dmnen s paverkas
Milaren av arter som inte tillhér den naturliga floran och
faunan i sjon. Vattenpest, som frin borjan anvints som ak-
varievixt, ir ett exempel pd en sidan introducerad art. Den
har fice stor spridning, frimst i de dstra delarna av Mila-
ren, och kan vid massforekomst ticka vattenytan och helt
konkurrera ut den naturliga vegetationen med tillhérande
djursamhillen. En annan introducerad ”problemvixt” ir
sjogull som patriffats vid Arbogadns mynningsomréde i
Galten. Det finns dessutom indikationer pa att denna art ir

pa frammarsch i Milaren, vilket inte dr 6nskvirt eftersom
viixten bildar tita kolonier som forsvarar fiske och béttrafik.
Sjogull konkurrerar ocksa ut undervattensvegetationen ge-
nom att den tita bladmassan pd vattenytan hindrar ljuset
fran act tridnga ned i vatenet. Kraftfulla &cgiirder f6r bortea-
gande och hindrande av spridning av sjégull bér dirfor vid-
tas snarast.

En djurart som vid stora férekomster har stark paverkan
pd sin omgivning ir vandringsmusslan, Dreissena polymor-
pha, vilken har kommit till Sverige som pévixt pa fartyg
fran Svarta havet. Vandringsmusslan kan konkurrera ut an-
dra vixtplanktonitande organismer genom sin stora filtre-
ringskapacitet. Om stora mingder musslor upptrider kan
de orsaka skador ocksa pa vattenintag, avloppsror, bryggor
och bdtskrov, men sidant har dnnu inte rapporterats frin
Sverige. I Milaren har vandringsmusslan tidigare uppmirk-
sammats i Oxen-Ekoln-Stiket systemet. P4 senare tid har
den patriffats i stor mingd i bottenprov frin Gorviln. Ef-
tersom musslorna sprids mycket snabbt som frisimmande
planktiska larver, och dessutom sprids via bétar och fiskeak-
tiviteter, kan de mycket vil finnas dven i andra delar av Mi-
laren.

Sammanfattningsvis kan Milarens miljstillstdnd efter
1985 karakreriseras som forhallandevis stabilt utan nigra
tydliga tecken pa vare sig forbattringar eller forsimringar.
Kunskaperna om Milarens miljétillstdind begrinsas dock
tll de variabler som ingdr i pdgdende mitprogram och sta-
tionsnitets geografiska tickning. Inom andra omraden dir
mitprogram saknas eller endast sporadiska undersskningar
genomforts sker dock forindringar som péverkar hela eko-
systemet Milaren. Ett exempel ir olika introducerade arter
som fatt eller férvintas {3 stor spridning i sjon.

Eftersom punkikillor med direktutsldpp till Milaren
idag har liten péverkan pa hela sjon, bér framtida dtgirds-
strategier omfatta hela avrinningsomradet for att 6nskvirda
effekter i Milaren ska kunna uppnés. Detta kriver dels att
mitningarna i tilllodenas mynningsstationer samordnas
med programmet i sjon, dels att bidraget till belastningen
pa sjon fran olika killor i dllrinningsomradet beskrivs, t.ex.
med en s.k. killférdelningsmodell. Sedimentens bidrag till
fosforbelastningen bor ocksé undersskas nirmare. Detta
har betydelse bl.a. for hur ldngt det dr méjlige ace nd med
dtgirder samt efter hur lang tid man kan forvinta ace drgir-

der far full effekt.



Summary

Lake Milaren, the third largest lake in Sweden, has been
monitored since the mid 1960’s. Large improvements in
water chemical composition and biological status occurred
during the late 1960’s and the 1970’s, chiefly due to the in-
troduction of chemical precipitation in municipal sewage
treatment plants. This resulted in a 60% reduction of total
phosphorus input to the lake. Presently, the main nutrient
input originates from diffuse sources in the catchment area.
After the initial nutrient reductions, there are no obvious
trends in water chemical composition, except for alkalinity,
which has increased steadily during the period. The re-
duced phosphorus input decreased phosphorus concentra-
tions in lake water, and lowered phytoplankton biomass. In
particular, the maximum phytoplankton biomass has de-
clined. The largest biomass reductions occurred in the Gal-
ten and Ekoln basins (60% reduction). The decline in oth-
er parts was generally between 15 and 35%. Occasionally,
cyanobacteria blooms are noted in the more eutrophic
basins, but, so far, only the bloom in Galten in August and
September 1997 was classified as a severe problem. On the
other hand, Galten has a comparatively high nitrogen-fixa-
tion potential as the N/P-ratio indicates periods with nitro-
gen deficit, and the cyanobacteria problem might have
more adverse effects in the future. The reduced phosphorus
input has also reduced the abundance of benthic fauna, but
with a four-year time lag. In contrast, the communities of
common reed, Phragmites australis, have generally become
denser. The abundances of floating-leaved macrophytes
have also increased. The general expansion of macrophytes
is probably caused by increasing regulation of water levels,
resulting in more stabile conditions for macrophytes.

Long- and short-term environmental guidelines were

established for Lake Milaren in 1993. These guidelines de-
clare that within 10 years the phosphorus concentrations,
depending on the basin, shall be 10—25% lower than the
levels in 1981-1985. On a long-term basis the concentrations
shall not exceed twice the “natural” background-levels. The
existing background-level estimates are questioned, as re-
cent paleolimnological sediment investigations indicate
that the natural levels might be much higher that has previ-
ously been estimated in some basins. Simulations by a new
dynamic phosphorus model for the different basins show
that an 80% phosphorus reduction would be required to
accomplish the long-term environmental guidelines in Gal-
ten. Hence, there is an urgent need to confirm the back-
ground-levels with more comprehensive sediment investi-
gations. This will help resolve the question of how far real-
istic nutrient input reductions will go towards natural nu-
trient loadings.

According to the guidelines of the Swedish Environ-
mental Protection Agency, drainage areas with very large
annual nitrogen (> 32 kg N/ha) and phosphorus (> 0.64 kg
P/ha) losses, shall be given the highest priority for restora-
tion. Such very large areal phosphorus losses occur only in
Sagén and Mirstadn. The nitrogen outflow from Lake
Milaren is subject to very large inter-annual variation,
caused primarily by variations in water flow. Consequently,
conclusions are uncertain about eventual trends in nitrogen
losses, and whether the losses are approaching the guide-
lines (twice the background-levels).

In conclusion, Lake Milaren responded well to the nu-
trient reductions in the late 1960’s and 1970’s, and has now
reached a new, less eutrophic status. To further improve the

conditions there is a strong need for better information on
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nutrient background-levels, preferably through more de-
tailed sediment investigations, to certify how low it is real-
istic to set the long-term environmental guidelines for
phosphorus. Since the largest nutrient inputs nowadays are
from the catchment areas, there is also a need to improve
our knowledge of activities and processes in the catchment
area. To be able to detect changes in response to further ef-

I0

forts to improve the quality of Lake Milaren, it is essential
to continue monitoring this important system.




Inledning

Den beskrivning av Milaren och
dess avrinningsomrdde som ges i ka-
pitel 1.1. och 1.2. 4r till stora delar
baserad pa information frin Brun-
berg & Blomgqvist (1998), Willén
mfl (1990) och Persson mfl (1991).
Den vattenbalans f6r Milaren som
redovisas i kapitel 1.2. dr dock upp-
daterad for perioden 1981-95.

Arbogaan

1.1. Avrinningsomradet

Milarens 22 603 km? stora avrin-
ningsomrade utgdr ca 5% av Sveriges
yta och domineras av skogs och
myrmarker (70%), &ker och dngs-
marker (20%) och sjdar (11%). Av-
rinningsomradet omfattar delar av
sex lin och ett femtiotal kommuner. Av sjdarealen utgdr
sjilva Milaren, inklusive 6ar, holmar och skir, 1 617 km?,
varav vattenytans area utgdr 1 096 km?. Tillrinningsomr3-
det, som ir rektangulire till formen, 4r i huvudsak beldget
norr och vister om sjon. I séder ir vattendelaren i allmin-
het beldgen mindre 4n 30 km frdn stranden och i dster av-
grinsas omridet av en nordsydlig linje vilken i stort sett
kan dras ritt igenom sjons utloppstréskel i centrala Stock-
holm (figur r.1).

Enligt smu1s indelning av Sverige i huvudavrinnings-
omriden mynnar tio stérre vattendrag i Milaren och fors

genom denna vidare till Ostersjon via utloppet Norrstrom.

Dessa ir: Eskilstunadn, Arbogain, Hedstrommen, K-

Kolbacksan

I1

Hedstrémmen

Kopingsan

Svartan Orsundaén

Fyrisan

Oxundaan

Réackstaan

Eskilstunaén

Figur 1.1. Miilarens avrinningsomride samt avgrinsningar av de
storsta tillrinningsomrddena. Arealerna mellan tillrinningsomri-
dena utgors av det sk niromrddet. Arealer och vattenforingsdara

ges i tabell I.1.

pingsan, Kolbicksin, Svartdn, Sagin, Orsundain, Fyrisin
och Rickstadn. Tillsammans drinerar dessa dar ca 80% av
tillrinningsomradets area (tabell 1.1). Milarens ”niromr3-
de”, dvs den sammanlagda yta som drineras av smirre

vattendrag beligna mellan dessa storre dar upptar ca 20%

av arealen. Tv& vattendrag i niromrédet, Mirstadn och



Tabell 1.1. Arealfordelning for bassingernas tillrinningsomréiden
samt medelvattenforing (MQ) for den aktuella utviirderings-
perioden 1966—98.

Bassing ~ Vattendrag ~ Areal Tickning MQ
(km2) (%) (m3/s)
A Arbogain 3802 44 43
Kolbicksin 3093 36 29
Hedstrdmmen 1058 12 12
Képingsin 284 3 2
Niromridet 405 5 3
Totalt 8642 100 89
B Eskilstunain 4187 64 24
Svartin 754 12 6
Sagén 865 13 7
Niromridet 728 11 5
Totalt 6534 100 42
C Rickstain 239 12 1
Niromridet 1735 88 10
Totalt 1974 100 11
D Fyrisdn 1982 50 13
Orsundagn 727 18 5
Oxundain* 271 7 1,5
Mirstain* 71 2 0,5
Niromridet 1270 32 7
Totalt 3979 100 27
E Niromridet 229 100 2
F Niromridet 148 100 0,5
Milaren totalt 21507 100 172

* vattendrag som ingdr i niromrédets areal

Oxundadn, har ingdtt i utvirderingen och redovisas dirfor i
figur 1.1 och tabell 1.1.

Hela 46% av dllrinningen {6rs med storre ar till sjons
vistligaste grunda bassing, Galten (a i figur 1.2). Till den
dirpd fsljande bassingen Blacken/Granfjirden (B) fors yt-
terligare 24% av tillrinningen. Ytterligare 11% tillf6rs den
norddstra grenen Ekoln/Skarven (p) och resten (19%) kom-
mer med sma tillfléden frin niromridet runt sjon.

Den ojimnt férdelade dllrinningen till sjon ger upphov
till tvd huvudrikeningar lings vilka vattnet transporteras ge-
nom sjobickenet, en vist—ostlig lings Milarens huvudrike-
ning och en nord—sydlig frin fjirdarna séder om Uppsala
och vidare mot Gorviln, dir de bida vattenmassorna mots

och blandas. Markanta skillnader i tillrinningsomridets jor-
dartssammansittning mellan de omriden som drineras till
den vistra delen och de som drinerar till den norra delen ir
en huvudorsak till skillnaderna i vattenkemi mellan Mila-
rens olika delbassinger. I nordost 4r morinen relative ni-
ringsrik och ovanpd den har lagrats niringsrika och delvis
karbonatrika leror, medan andelen torvmarker ir ringa.
Detta leder till att avrinnande vatten blir vil buffrat mot
forsurning, far hdgt innehdll av niringsimnen och har tim-
ligen ringa vattenfirg. I omridena i nordvist, vilka ir beldg-
na 6ver hogsta kustlinjen, ir férhéllandena nidrmast omvin-
da: jordarna ir karbonat- och niringsfattiga och andelen
torvmarker ir hog, vilket ger ete cdmligen daligt buffrac, ni-
ringsfattigt vatten med relativt hog vattenfirg. Berggrunds-
och jordartsférdelningen i tillrinningsomradet paverkar sile-
des den natutliga variationen i vattenkvalitet mellan fjirdar-
na. Denna variation forstirks ytterligare av skillnader i
vattenomsittning mellan fjirdarna (se kapitel 1.2).

Férutom ovan nimnda naturliga p&verkan pd Milaren
finns det ocks4 en lang historia av minsklig paverkan. Anda
sedan vikingatiden di ca 50 ooo minniskor var bosatta i
Milaromradet fram till idag da ca 1,2 miljoner minniskor,
eller en 4ttondel av Sveriges befolkning, ir bosatta i tillrin-
ningsomradet har den minskliga péverkan varit betydande.
Dagens paverkan utgérs frimst av avloppsutslipp frin be-
byggelse och industrier, samt lickage frin jordbruksmarker.
Till detta kommer ocksi att en stor del av Storstockholms
befolkning ir bosatt just utanfor tillrinningsomradet, men
genom olika aktiviteter 4nd3 kan paverka forhallandena i
sjon (battrafik, friluftsliv, fiske mm).

1.2. Malarens bassanger
och deras vattenutbyte

Milaren avsnordes frdn havet och blev gradvis en insjé un-
der 1100 och 1200-talen dé strosklarna vid Norrstrom ge-
nom landhéjningen kom allt nirmare vattenytan. Vatten-
stindsskillnaden mellan Milaren och Ostersjon har trots
landhgjningen forblivit ca 0,5 m vid medelvattenstind.
Detta beror pé att trosklarna i Stockholm bestdr av lost ds-
grus som successivt eroderats ned. Denna "naturliga” sjo-
sinkning har dock upphért i och med Milarens reglering.
Milaren har sedan ling tid tillbaka varit partiellt reglerad,
men fdrst genom vattendomarna &ren 1943 och 1968 upp-

ndddes en mer samlad reglering av sjons vattennivé. Mila-
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Figur 1.2. Miilarens olika delbassinger med avgrinsningar markerade med grovre linjer, provtagningsstationer i fjirdar markerade med

roda prickar och i sund med blé prickar. Tidigare anviind bassingindelning visas i svre vinstra hornet.

rens vattenstind regleras idag av totalt dtta dimmen och
utloppet. Vattenstindet tilldts idag variera med 0,7 m.

Noterbart 4r att i en sé stor sjo som Milaren spelar skill-
nader i landhéjning mellan den norra och sédra delen en viss
roll f6r sjons utveckling. I norr dr landhéjningen ca 5 dm per
irhundrade, medan den vid trosklarna i Stockholm endast ir
4 dm. Miilaren tippar siledes sakta mot

vattenkvalitet inom “gamla” bassing E och 6nskemédl om en
bassingindelning som majliggér tillforlitligare modellering
av vattenkvaliteten i fjirden Gorviln. Den nya indelningen
i 6 bassiinger har sdledes anvints i den fosformodell for Mi-
laren som tagits fram (kap. 6).

Bassiing A utgors av fjirden Galten vid Képing (fram

soder. Tabell 1.2. Arealer,
Milarens flikighet och érikedom gor

att sjon kan delas in i tydligt avgrinsade

volymer, djupforhillanden och vattenutbyte i Miilarens bassinger.

bassinger. I denna rapport har en ny bas- Bassing Areal  Volym  Medeldjup Maxdjup  Vattenutbyte

singindelning anvints (figur 1.2). Den (km?) (km?) (m) (m) (dr)

bygger pa den "ursprungliga” indelning- A 61 0,21 3,4 19 0,07

en i 5 bassiinger (6vre vinstra hornet i fi- B 306 2,57 8,4 35 0,6

gur 1.2) som gjordes redan pa 1800-talet C 512 8,57 16,9 60 1,8

(Ekman 1877), men med skillnad att den D 94,1 1,08 11,5 50 1,2

Stockholmsnira bassingen (E) delats upp E 96,5 1,32 14,0 63 0,4

i tvé olika bassinger ( och F). Denna nya F 26,4 0,28 10,4 35 0,05
Milaren 1096 14,03 12,8 63 2,8

indelning har gjorts p ga skillnader i
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Figur 1.3. Vattenbalans for de olika Milarbassingerna. Genomsnittliga fliden i m3/s for perioden 1981—9s. Nettoflodet mellan bassing-

erna har beriiknats som skillnad mellan tillskott och avdunstning.

till Kvicksund), bassiing B ir fjirdarna mellan Kvicksunds-
bron och linjen Hjulsta bro—Stringnisbron (vig s5), bas-
sing c dr den storsta bassingen och utgdrs frimst av Mila-
rens centrala delar med Bjorkfjirdarna och Pristfjirden,
men dven mer vistliga fjirdsystem sisom Gronsoofjirden
och Oknéfjirden ingdr, bassing b ir fjirdarna norr om Sti-
ket, bland annat Skarven, Skofjirden och Ekoln, bassing E
dr utgdrs av Gorviln, Nisfjirden och Lambarfjirden och
slutligen bassing ¥, nirmast utloppet, utgérs av smafjirdar-
na mellan 6arna i Stockholms stad.

Milarens fjirdar uppvisar stora skillnader i morfologi
och vattenomsittning (se tabell 1.2). Sjon som helhet kan
betraktas som relativt grund med ett medeldjup pd 12,8 m
och ett djup p& mindre 4n 3 m i drygt 20% av sjon. Bas-
singernas olika volymer i kombination med tillrinningen
avgor vilken uppehéllstid vacenet far i respektive bassing.
Bassiing A som tar emot hilften av tillrinningen och som
har minst volym har dirfér den snabbaste vattenomsitt-
ningen tillsammans med bassing ¥, som mottar stora fl5-
den frén bassing c och E. Den teoretiska omsittningstiden
for bassing A och F dr 0,5-1 manad och for hela Milarens
sjovolym 2,8 r. Djupférhdllandena har ocksd betydelse. I
grunda bassinger blir imnesomsittningen intensivare n i
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djupa, dels for att storre bottenarealer har kontake med
varmt ytvatten och dels for att stérre bottenarealer ir utsat-
ta f6r vind/vagpéverkan och uppvirvling av sediment.

Milarens vattenbalans, dvs vattenflodena till och frin
de olika bassingerna sammanfattas i figur 1.3. Nettoflodet
mellan bassingerna har beriknats for perioden 1981—95 ut-
gdende frén tillrinning frin land, samt nederbérd pd och
avdunstning frin sjoytan. Avdunstningen har beriknats
med hjilp av Pennmans ekvation styrd av temperatur-,
vind- och luftfuktighetsdata frin Ultuna meteorologiska
station i Uppsala. I figur 1.3 ir forluster ut ur Milaren via
slussning och 6verledning av vatten till Ostersjon inklude-
rade 1 utflddet ur bassing k. Totalt antas att i medeltal 11
m3/s forloras pd detta sitt. Denna siffra ir baserad pa skatt-
ningar gjorda i Persson mfl (1991). Vid berikning av
vattenflodena mellan bassingerna har antagits att vattnet
strommar mot utloppet i samtliga sund, dvs returstrém-
men ir férsumbar.

Vattenomsittningen ir en nyckelfaktor for bassingernas
sjalvrenande forméga. I bassinger med langsam vattenomsitt-
ning “tvittas” storre andel av tillférda dmnen ur vattenmassan
och fastliggs i sedimenten, jaimfort med bassinger med snabb
vattenomsittning. Detta 4r gor ocksd att olika bassinger na-



turligt har olika bakgrundsnivéer for olika imnen.

Milarbassingernas stora variation vad giller morfologi
och vattenkvalitet gor att sjon ocksd hyser en stor méngfald
av biotoper. I Milaren férekommer dels en vilutvecklad
pelagialzon (fria vattenmassan utanfdr vegetationsbiltet),
dels stora omrdden med en karakteristisk vindskyddad lito-
ralzon (grunda bottenomriden med rotade vixter), dels
stora omrdden med en vindexponerad litoralzon (brin-
ningszon, utan rotade vixter) och slutligen férekommer en
mycket tydlig profundalzon (djupa bottenomriden som
saknar grona vixter).

1.3. Genomforda atgarder efter 1985

I den senaste utvirderingen av miljstillstindet i Milaren
(Persson 1991, Persson mfl 1991, Willén mfl 1990) redovisa-
des genomférda &cgirder f6r act minska fosfor- och kvive-
tillférseln fram till 1985. Nedan redovisas atgirder som ge-
nomforts efter 1985 baserat pd information frin berorda
lansstyrelser och kommuner. Sammanstillningen gor inte
ansprdk pa att vara fullstindig, men ger indé en bild av vil-
ka huvudstrategier bersrda lin och kommuner valt i site at-
girdsarbete med avseende pd fosfor- och kvivetillforseln till
Milaren.

1.3.1. Avloppsreningsverk (ARV) inkl. briidd-
ning och dagvatten

Mer betydande minskningar i utslipp frin kommunala av-
loppsutslipp efter 1985 kan enbart noteras i Stockholms
lan, frimst beroende pa att utslippet frin Bromma ARV
avleddes till Ostersjon 1989, vilket innebar att ca 44 milj m3
avloppsvatten, motsvarande ca 22 ton fosfor och 1000 ton
kvive per &r, avlastades Milaren. Dessutom lades Eolshills
ARV ner 1984/8s vilket innebar en avlastning av Milaren
med 12,5 milj m? avloppsvatten, motsvarande 12,3 ton fos-
for och 180 ton fosfor per ir.

Bland dtgiirder vid “mindre” Arv kan nimnas att Ekeby
ARv (Sodertilje) lades ner 1993 nir avloppsvattnet istillet
leddes till Ostersjon via Himmerfjirdsverket. Detta mot-
svarar en minskad belastning pd Milaren med ca 13-30 kg
fosfor och 3-3,5 ton kvive per r. Stenhamra och Svartsjé
avloppsreningsverk (Ekerd) har ocksa lagts ner. Avlopps-
vattnet leds till Ekebyhov avloppsreningsverk och vidare ut
i Milaren. Detta motsvarar en minskad belastning pd Mi-
laren pa ca 8o-100 kg fosfor per 4r.

I5

Det enda storre kvarstdende avloppsreningsverk i Stock-
holms lin med utsldpp till Milaren ir Ekebyhov (Ekerd). I
Eker$ kommun har dessutom tio mindre reningsverk
byggts, vilket innebir jimnare resultat i Ekebyhov med re-
lativt f3 6verskridanden av grinsvirdet for fosfor i utgdende
vatten (0,5 mg/l).

Ett sdtt atc minska utslippen frin kommunala Arv ir
att leda det renade avloppsvattnet till Milaren via en vit-
mark. Denna metod har bérjat tillimpas vid Stringnis Arv,
samt vid Ekeby arv i Eskilstuna kommun. Férsok pagar
ocksd med poleringsdammar efter ndgra mindre arv i Es-
kilstuna kommun.

I flera kommuner har dtgirder genomforts f6r act min-
ska utslippen till Milaren via dagvatten och briddning.
Inom Stockholm Vattens upptagningsomrade har man ge-
nom byggandet av magasinen Alvik och Rilambshov 1989,
samt Ormen 1993 minskat utslippen av briddvatten med
ca 120 000 m? motsvarande ca 240 kg fosfor och 1200 kg
kvive per &r. I Eskilstuna har man under 1999 byggt en
uppsamlingsreservoar i Vilsta som ska ricka f6r 2 ars neder-
bord. Dagvattenmagasin har ocksd byggts i Stringnis kom-
mun och tanken ir att man i framtiden ska jobba mer med
detta vid nybyggnation.

1.3.2. Industrier

Vad giller industriutslipp ir liget i stort sett oférindrat se-
dan 1985. Noterbart kan vara smirre insidenter under 1998 i
form av driftstorningar vid ndgra industrier i Stringnis —
psM (tidigare Fermenta) och Pharmacia. psm har haft have-
ri och slippt ut fosfor dver rikevirdet. Pharmacia har ocksd
haft problem i sitt reningsverk med f6rhojda fosforutslipp
till Milaren som f3ljd.

1.3.3. Enskilda avlopp

I flera milarkommuner pigér ett 16pande arbete med att
forbittra standarden pa enskilda avlopp. I tex Ekerd kom-
mun har ca 170 avloppsanliggningar atgirdats sedan 198s. I
Upplands Visby kommun har enskilda avloppsanliggning-
ar anslutits till Kdppalaverket och belastar numera havet. 1
Eskilstuna kommun godkinns inga nya enskilda avlopps-
anlidggningar vid milarstranden. I Uppsala lin kriver kom-
munerna upprustning av avloppsanliggningar nir bygglov
begirs f6r ny/ombyggnation, vilket oftast innebir att en in-
filtrationsanliggning med trekammarbrunn méste anliggas.
Kommunerna har ocksd pabérjat en aktiv sanering av be-
fintliga enskilda avlopp.
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1.3.4. Jordbrukljordbruksmark

I och med att man kan erhélla miljéstéd fran ev f6r att an-
ligga skyddszoner lings vattendrag i jordbrukslandskapet s&
har denna 4tgird fitt relativt stort genomslag. I Vistman-
lands lin har eu-stéd delats ut till anliggande av 600 km
skyddszoner och Stockholms lin finns fér nirvarande ca
250 km skyddszoner. En kontroll av hur stor andel av dessa
kantzoner som ligger inom Milarens avrinningsomrade pa-

gar. Ett fital dammar och vdtmarker har ocksa anlagts se-
dan 1985. Ett exempel ir Tandlaomridet séder om Eskilstu-
na, dir en rad dammar och vdtmarker har anlagts. Vilken
effekt denna typ av &tgirder kan ha pa dkermarks bidrag till
niringsbelastningen p& Milarens tillfléden 4r dnnu for d-
digt att uttala sig om.
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2.

Klimatpaverkan

Tva mitstationer frin smHI valdes for utvirdering av f6rin-
dringar i klimatet under de senaste 30 &ren — Visterds och
Uppsala flygplats. Viderférhillandena har varierat kraftigt
under perioden. Den tydligaste forindringen i viderfor-
hillandena ir att vintertemperaturen (december till februa-
ri) har stigit kraftigt efter 1988 med resultat att islossningen
nu sker ca en ménad tdigare. Betydelsen av klimatpaver-
kan for observerade kemiska och biologiska forindringar i
Milaren diskuteras nirmare i de efterfoljande kapitlen.

2.1. Nederbord

Arsnederborden i Visterss ligger under de flesta ar hogre in
i Uppsala (figur 2.1). Medelvirdet frén referensperioden
1961 till 1990 dr 618 mm per 4r i Visterds och 541 mm i
Uppsala. Den regnigaste perioden de senaste 30 dren var
mellan 1980 och 1986 bade i Visteras och i Uppsala.
Samma period var det hogt vattenstdnd i Milaren och hég
vattenforing i tillfléden och utlopp.

Arsnederbérd
mm

900
- —— Uppsala
800 ] — Vasteras

700
600
500
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300 +——— T T

1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995

Figur 2.1. Arsnederbird vid Uppsala och Viisterds flygplats frin
1961 till 1998. Den verkliga nederbordsméingden Gr underskattad

eftersom vind orsakar att nederbordsmiitaren registrerar for lite

nederbord.

2000

Snddjupet varierar ganska likartat i Visterds och
Uppsala (figur 2.2). Hela 1990-talet registrerades mycket
mindre sné in under 1980-talet. Bara 1974 och 1975 kom
det lika lite sn6 som under bérjan av 1990-talet. Lite snéfall
har stor betydelse for vixtplanktonutvecklingen under vé-
ren eftersom ljusforhallandena i vattnet blir mycket gynn-
sammare om det inte finns snd pd isen. Vixtplankton bér-
jar vixa redan under isen om ljusférhillandena ir tillrick-

ligt bra i vattnet.

2.2. Vattenforing och vattenstand

Vattenforingen i Milarens utlopp miits vid Norrstrém i
Stockholm. Medelvattenféringen f6r perioden 1961 till 1990
var 164 m3/s. 1967 var ett extremt &r med mycket hog
vattenforing (263 m3/s) medan 1976 var ett extremt &r med
mycket l3g vattenféring (42 m3/s) (figur 2.3). Vattenforing-
en varierar mindre dn nederbdrden och uppvisar en for-
vanansvird regelbundenhet i variationen. Ligvattenperioder,
Snodjup
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Figur 2.2. Medelsnidjuper vid Uppsala och Viisterds flygplats un-
der vintrarna 1961 till 1998.
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Vattenféring och vattenstand
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Figur 2.3. Arsmedelvattenfring i Miilarens utlopp vid Norr-
strom (Gverst) och drsmedelvattenstindet i Miilaren uppmiitt i
Stockholm (underst).
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som till exempel 1968 till 1976, vixlar med nistan lika linga
hégvattenperioder (1977 till 1987). Vattenstandet i Milaren

visar samma monster som vattenforingen (figur 2.3).

2.3. Temperatur och vind

Lufttemperaturen ligger konstant nigot hogre i Visterds in i
Uppsala (figur 2.4). Arsmedeltemperaturen under perioden
1961 till 1990 var 5,4°c i Uppsala och 5,9°C i Visterds. Med
undantag f6r 1996 ligger alla drsmedelvirden frdn 1990-talet
hégre dn genomsnittet. Det ir framforalle vintern (decem-
ber till februari) som har blivit varmare under 1990-talet.

Vindhastigheten 4r kopplad till temperaturen (figur
2.4). Liksom temperaturen var vindhastigheterna genomg3-
ende hoga under 1990-talet (figur 2.5). Efter 1981 foljer
vindhastigheten i Visterds den i Uppsala men vindhastighe-
ten i Visteras var ligre 4n i Uppsala.

2.4. Islossning

De mest markanta dndringarna i klimatet kan avlisas frin
islossningsdata. From 1989 har vintrarna varit varmare med
resultatet att islossningen skett mycket tidigare under 1990-
talet jimf6rt med tidigare. I Gérviln fanns det inget sam-
manhingande isticke alls under vintrarna 1989 och 1990
(figur 2.6). En tidig islossning betyder att hela vattenmas-
san borjar blanda sig tidigare. Dessutom forbittras ljuskli-
matet i vattnet nir isen har gdce vilken har stor betydelse
for vixtplanktonproduktionen. Islossningen frin 1963 till
1988 i Gérviln dgde vanligen rum kring den 18 april. From
1989 har islossningen skett mer 4n en manad tdigare, kring
den 12 mars.
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Figur 2.4. Arsmedelvirden for lufitemperatur vid Uppsala och
Viisterds flygplats under perioden 19671 till 1998.

Samband mellan lufttemperatur och vindhastighet
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Figur 2.5. Arsmedelviirde for vindhastighet vid Uppsala och Viste-
rés flygplats under perioden 1961 till 1998.
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Figur 2.6. Arsmedelvirde [for vindhastighet vid Uppsala och Viis-

terds flygplats under perioden 19671 till 1998.
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Figur 2.7. Islossningsdag i Ulvhillsfiirden, Garnsviken och Gir-
viiln under perioden 1961 till 1999.
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3.

Vattenkemi i Malarens tillfloden och utlopp

Provtagningar i Milarens tillfldden och utlopp syftar frimst
till ace (a) beskriva vattenkemiske tillstdnd och f6rindringar,
(b) ge underlag for berikning av massbalanser f6r olika 4m-
nen som tillférs Milaren, samt (c) ge underlag for berik-
ning av dmnestransporter i Milarens utlopp. I detta kapitel
dr det i forsta hand punkterna b och ¢ som behandlas och
da frimst med avseende pa kvive och fosfor. En beskriv-
ning av tillstindet i Milarens tillfléden med avseende pa
syretirande dmnen (organiskt material), vattenfirg (absor-
bans), och surhet (alkalinitet och pH) presenteras ocksg.
Mitprogrammen i tillflddenas mynningsstationer samt i ut-
loppet beskrivs nirmare i fakta 3.1.

3.1. Haltutveckling for kvave och fosfor

I figur 3.1-3.2 redovisas drsmedelhalterna av totalkvive och
totalfosfor i Milarens tillléden och utlopp 1965—98. I dia-
grammen visas ocksd trendlinjer beriknade med linjir re-
gression. Bide fosfor- och kvivehalternas mellandrsvaria-
tion péverkas av variationer i vattenféring. Storre varaktiga
forindringar av niringsbelastningen pa vattendragen resul-
terar dock i trender sett 6ver lingre tidsperioder. Detta ir
speciellt tydligt for fosforhalterna i slutet av 1960-talet och
barjan av 1970-talet som minskade kraftigt i manga vatten-
drag till f6ljd av utbyggnad av kemisk fillning i reningsver-
ken. Haltminskningen var stérst och gick snabbast i M-

stadn och Oxundadn. Anledningen till detta var att av-

Fakta 3.1. Matprogram

Sedan starten 1965 och fram till 1995 in-
gick mynningsstationerna i samtliga stor-
re tillfldden till Milaren samt utloppet i
det nationella PMK-programmet. 1996
overfordes flertalet stationer till regional
miljoovervakning, medan négra vatten-
drag fortsatt att ingd i det nationella pro-
grammet. Kvarvarande nationella statio-
ner finns i Sagin, Orsundain och utlop-
pet Norrstrom. Ovriga mynningsstatio-
ner ingdr sedan 1996 i olika program for
samordnad recipientkontroll. Detta har i

mdnga fall inneburit férindringar i mit-

programmen, framf6rallt vad giller mit-
variabler. Kjeldahlkvive och permangan-
atforbrukning (KMnOy) mits tex inte
lingre pa flertalet stationer, vilket reduce-
rar mdjligheterna att analysera hela tids-
serien for totalkvive samt organiskt ma-
terial. Storre konstituenter ingdr oftast
inte heller i samordnad recipientkontroll.

Provtagningsstationer for vattenkemi i
Meilarens tilllsden och utlopp visas i figur
1.2. Provtagning gors i den centrala delen
av stromfiran pd o,5 m djup. P4 samtliga
stationer utom i en utfors provtagning i
mitten av varje ménad 12 ggr/dr. Undanta-

get dr Kopingsén dir provtagning gors va-

rannan méinad, dvs 6 ggr per 4r.

I de flesta vattendrag mits foljande
variabler: vattenféring, temperatur, syr-
gas, pH, konduktivitet, kalcium, magne-
sium, natrium, kalium, sulfat, klorid, al-
kalinitet, ammoniumkvive, nitrit+nitrat-
kvive, kjeldahlkvive, totalkvive, fosfat-
fosfor, totalfosfor, kisel, Toc (totalt orga-
niskt kol), absorbans 420 nm fore och ef-
ter filtrering, permanganatférbrukning
(KMnOy), slamhalt, jirn, mangan och
aluminium. Ovriga metaller mits i de na-
tionella vattendragen (Sagin, Orsundain
och utloppet Norrstrom) samt i Fyrisdn,

Kolbicksin och Svartin.
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loppsvattnet frin storre samhillen avleddes till Ostersjon.
Efter de minskade fosforhalterna i bérjan av mitperioden
har halterna varit mer eller mindre konstanta fram tll idag.
Detta giller ocksd utloppet vid Norrstrom. I Képingsén
och Orsundain finns en svag tendens till skande fosforhal-
ter de senaste &ren.

Kvivehalterna dkade i de flesta vattendrag i borjan av
mitperioden, sannolike till f5ljd av 6kad anslutning av ti-
tortsbefolkningen till kommunala reningsverk tillsam-
mans med 6kad atmosfirisk deposition. Mirstain och
Oxundadn utgdr dock undantag med minskande fosfor-
och kvivehalter under hela mitperioden. Tendenser till
okande kvivehalter de senaste aren finns i Képingsin, Sa-
gin och Fyrisan. I Milarens utlopp minskade kvivehalter-
na med ca 20% kring 1989 f6r att sedan ligga kvar pa en
ndgot ligre nivd. Detta kan sannolike helt forklaras av act
Bromma avloppsreningsverk avleddes till Ostersjon 1989,
vilket innebar en avlastning av den stockholmsnira bas-

singen med ca 1000 ton kvive/4r.
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Figur 3.1. Arsmedelbalter totalfosfor i Milarens tillfloden och ut-
lopp samt trendlinje beriknad med linjir regression och linjens
statistiska forklaringsgrad (r*-virde).

3.2. Tillstandsbeddmningar

3.2.1. Fosfor och kvive
For bedémning av tillstindet i Milarens tillfloden och utlopp
med avseende pa niringsimnena kvive och fosfor har Natur-
vérdsverkets nya bedomningsgrunder for sjdar och vattendrag
anvints (Naturvirdsverket 1999; se tabell 3.1 nedan). Tidigare
bedémningsgrunder for vattendrag utgick frin koncentratio-
ner av kvive och fosfor. Detta har dock ersatts av arealspecifi-
ka forluster av kvive och fosfor i de nya bedsmningsgrunder-
na. Den arealspecifika forlusten av niringsimnen fokuserar pa
vattendragens betydelse vad giller transporter i vattendragen
och belastning p4 sjoar och havsomraden. Arealspecifik for-
lust utgdr ocksd ett indirekt matt pd produktionsforutsitt-
ningarna for vattendragens vixt- och djursamhillen.
Arealspecifika forluster avser resultat av haltmitningar
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Figur 3.2. Arsmedelbalter totalkviive i Milarens tillfloden och ut-

lopp samt trendlinje beriiknad med linjir regression och linjens
statistiska forklaringsgrad (r*-virde).

kg N/ha*ar

% &akermark % akermark

Figur 3.5. Samband mellan
arealspecifik forlust av fosfor i
Miilarens tillfliden under pe-
rioden 1993—95 och andel ik-
ermark enligt SCB (1998).

Figur 3.6. Samband mellan
arealspecifik forlust av kvive i
Miilarens tillfliden under pe-
rioden 1993—95 och andel ik-
ermark enligt SCB (1998).
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12 ggr/ar under 3 ir, samt uppmitt eller beriknad dygnsvat-
tenforing. Fér Milarens tillfléden och utlopp har uppgifter
om dygnsvattenforing multiplicerats med motsvarande
koncentrationer som erhillits genom linjir interpolering
mellan mitdllfillena. De framriknade dygnstransporterna
har summerats &rsvis for att erhilla &rstransporten. Areal-
specifika forluster har sedan erhallits genom division med
avrinningsomradets areal.

I figur 3.3 och 3.4 redovisas arealspecifika forluster av
fosfor och kvive for perioden 1981—95 i form av boxdiagram
som visar 10, 25, 50 (medianen), 75 och 9o percentilerna.
Vattendragen har rangordnats frén hogst medianférlust
overst till ligst medianférlust underst.

Mellandrsvariationen i fosfor- och kvivelickage ir stor

och beror till stérsta delen pa naturliga variationer i vatten-



foring. Bedomning av arealspecifika forluster av fosfor och
kvive i enskilda vattendrag bor dirfor baseras pa s linga
tidsperioder som méjligt.

Som framgdr av figur 3.3 och 3.4 kan de arealspecifika
kviveforlusterna enligt Naturvérdsverkets beddmnings-
grunder (Naturvdrdsverket 1999) klassas som hoga (klass 4)

Arealspecifik forlust av totalfosfor 1981-95
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Figur 3.3. Boxdiagram som visar arealspecifika forluster av fosfor
i Miilarens tillfloden for perioden 1981-95. 90% av alla data lig-
ger inom det markerade intervallet och 50% inom “boxarnas” in-
tervall. Linjen i “boxarna” markerar medianvirdet. Klass-
gréinserna for olika tillstindsklasser enligt Naturvdrdsverkets

bedimningsgrunder har markerats med streckade linjer.

i Sagan, Fyrisin, Orsundadn och Mirstadn. I tvi av dessa
vattendrag — Sagdn och Mirstain — kan dessutom fosfor-
forlusterna klassas som mycket hoga (klass ). I 6vriga
vattendrag kan kviveforlusterna klassas som martligt hoga
(klass 3) och fosforférlusterna som méttligt hoga till hoga
(klass 3-4). Enligt bedémningsgrunderna bor avrinnings-

Arealspecifik forlust av totalkvave 1981-95
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Figur 3.4. Boxdiagram som visar arealspecifika forluster av kviive
i Miilarens tillfloden for perioden 1981-95. 90% av alla data ligger
inom det markerade intervallet och 50% inom “boxarnas” inter-
vall. Linjen i “boxarna” markerar medianvirdet. Klassgrinserna
[for olika tillstindsklasser enligt Naturvirdsverkets bedimnings-
grunder har markerats med streckade linjer.

Tabell 3.1. Klassificering av tillstind i vattendrag med avseende pd arealspecifika forluster av kvive och fosfor enligt Naturvirdsverkets

bedimningsgrunder (Naturvirdsverket 1999).

KVAVE

Klass Benimning Arealspecifik forlust (kg N/ha &r-1) Normallickage — olika markeyper

1 Mycket ldga forluster <1,0 Fjillhed och fattiga skogsmarker

2 Laga forluster 1,0-2,0 Icke kvivemiittad skogsmark i norra och sédra Sverige

3 Mictligt hoga forluster 2,0-4,0 Opéverkad myrmark, paverkad skogsmark, ogddslad vall
4 Hoga forluster 4,0-16,0 Akermark i slittbygd

5 Mycket hoga forluster >16 Odlade sandjordar, ofta i kombination med djurhéllning
FOSFOR

Klass Benimning Arealspecifik forlust (kg P/ha ar-!) Normallickage — olika marktyper

1 Mycket l3ga forluster <0,04 Ligsta forlust fran opaverkad skogsmark

2 Laga forluster 0,04 — 0,08 Vanlig skogsmark

3 Miacrtligt hoga forluster 0,08 -0,16 Hyggen, myr/torvmark, ¢j erosionsbeniigen akermark

4 Héga forluster 0,16 -0,32 Akermark i 8ppet bruk

5 Mycket héga forluster > 0,32 Erosionsbenigen &kermark

23



omriden med extremt stora kvive- och fosforférluster prio-
riteras i dtgirdsarbetet (> 32 kg N/ha ¢ &r-1 och > 0,64 kg
P/ha « &r1). Dessa grinser éverskrids enstaka &r for fosfor
och d& i Sagén och Mirstadn.

Det 4r avrinningsomrdden med stor andel &kermark som
ocksd har de hogsta specifika kviive- och fosforforlusterna. I
figur 3.5 och 3.6 har andelen dkermark i avrinningsomrade-
na avsatts mot de specifika kvive- respektive fosforforluster-
na. Linjir regression visar att hela 46% av variationen mel-
lan vattendragen i fosforhalter respektive 57% av variationen
i kviivehalter kan forklaras enbart med andelen dkermark.

3.2.2. Organiskt material
Halterna syretirande organiske material (CODwy) i tillfls-

dena spinner 6ver tvd till tre tillstdndsklasser enligt bedom-
ningsgrunderna (figur 3.7). I huvuddelen av tillflédena kan
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halterna klassas som martligt hoga till hoga (klass 3-4).
Svartdn idr det enda vattendrag didr medianhalten kan klas-
sas som mycket hog (klass 5) och Mirstadn och Eskilstuna-
4n har medianhalter som kan klassas som laga (klass 2). Det
tycks inte finnas ndgra geografiska trender i halterna orga-
niskt material. En faktor som verkar ha betydelse ir ande-
len sjoar i tillrinningsomradet. Den stora andelen sjoar i
Eskilstunadns avrinningsomrade (Hjilmaren) bidrar till en
omfattande sedimentationen och nedbrytningen av orga-
niskt material och dirmed ocksa laga halter organiskt mate-

rial i mynningsstationen.
3.2.3. Vattenfirg
Vattenfirgen i tillflédena, uttrycke som absorbans for filtre-

rat prov, uppvisar exakt samma ménster som halterna orga-

niskt material (se figur 3.7).
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Figur 3.7. Boxdiagram som visar data pé organiskt material (CODny), absorbans (abszor), alkalinitet och pH i Miilarens tillfloden for

perioden 1981-95. 90% av alla data ligger inom det markerade intervallet och 50% inom “boxarnas” intervall. Linjen i “boxarna”

markerar medianvéirdet. Klassgrinserna for olika tillstindsklasser enligt Naturvirdsverkets bedomningsgrunder har markerats med

streckade linjer.
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Figur 3.8. Halt totalfosfor och fosfatfosfor vid méinatliga miit-
ningar vid tvé stationer i Milarens utlopp under perioden
1996—98.
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Figur 3.9. Halt totalkviive vid minatliga métningar vid tvé sta-
tioner i Miilarens utlopp under perioden 1996-98.

3.2.4. Surbet

Béde alkalinitet och pH i tillflsdena uppvisar en 6st-vistlig
gradient med minskande nivéer frin ster mot vister. Detta
forhallande avspeglar skillnader i markkemi mellan de hég-
linta nordvistliga delarna av tillrinningsomradet, vilka ir
factiga pé buffrande dimnen, och de niringsrika och till viss
del kalkrika markerna i No, vilka har stor buffringsférmaga.

3.3. Halter och amnestransporter
i utloppet

Tillforlitligheten i haltmitningarna och transportberik-
ningarna i Milarens utlopp har stor betydelse vid berik-
ning av retentionen av fosfor och kvive samt f6r bedom-
ning av Milarens betydelse som belastningskilla for havet.
Det ir dirfor viktigt att lokala belastningskillor i nira an-
slutning till utloppsstationen har si liten paverkan som
mojligt p& halterna. Eftersom misstankar finns att den ordi-
narie stationen i Milarens utlopp Norrstrdm ir paverkad av
nirliggande belastningskillor sa tas prover parallellt vid en
nirliggande station sedan 1996. Denna station ir belidgen
vid jirnvigsbron uppstréms Norrstrom. I figur 3.8 och 3.9.
redovisas hur fosfor- och kvivehalterna varierat pa bida
dessa stationer sedan 1996.

Som framgdr av figur 3.8 ir det mycket sma skillnad
mellan de bida stationerna med avseende pa savil totalfos-
for (Tot-P) som fosfatfosfor (PO4-P). Det forekommer
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dock enstaka halttoppar i totalfosfor vid stationen i Norr-
strom som inte registreras uppstroms vid jirnvigsbron. Ef-
tersom fosfatfosfor inte skiljer sig &t vid dessa tillfillen ver-
kar halttopparna utgoras av partikulirt bunden fosfor.

Aven vad giller halterna totalkvive ir skillnaderna mel-
lan de b&da stationerna smé, men med en tendens till nigot
hégre halter vid stationen i Norrstrom. Sammantaget indi-
kerar resultaten frin de parallella provtagningarna i Mila-
rens utlopp att den nya stationen i Milarens utlopp (jirn-
vigsbron) dr mindre paverkad av nirliggande belastnings-
killor och dirmed bor ge tillforlitligare resultat. Det behévs
dock ett par ars provtagningsdata yterligare f6r act med si-
kerhet kunna dra denna slutsats.

Vad giller imnestransporterna i Milarens utlopp ir det
storsta intresset knutet till kviivetransporterna, med tanke
pa Milarens betydelse som belastningskilla f6r kusten och
havet. Det langsiktiga miljomalet 4r att kvivetransporterna
i Milarens utlopp begrinsas till hogst 2 gdnger bakgrunds-
transporten vilket motsvarar en minskning av nuvarande
transport med 35% (Kommittén f6r Milarens vattenvard
1993).

I figur 3.10 redovisas den 4rliga kvivetransporten ut ur
Milaren under perioden 1965—98. Som framgér av denna fi-
gur dr mellandrsvariation mycket stor (ca 5000 ton/ar) och
beror till stor del pa naturliga variationer i vattenféring. De
relativt torra dren péd 1990-talet ger tex naturligt ligre trans-
porter dn de blota dren pa 1980-talet. Detta gér det mycket
svért att dra slutsatser om trender i kvivetransporterna ut
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Figur 3.10. Arlig kvivetransport i Milarens utlopp i Norrstrim
under perioden 1995—98.
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Riddarfjiirden med Milarens utlopp vid Norrstrim i nedre higra horner.
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4.

Malarvattnets fysikalisk-kemiska tillstand

Resultaten frén ucvirderingen av fysikalisk-kemiska varia-
bler redovisas for en variabel i taget pd foljande sitt: Forst
redovisas en tillstandsbedimning enligt Naturvirdsverkets
bedémningsgrunder for sjoar och vattendrag (Naturvards-
verket 1999) for samtliga provtagningsstationer. Perioden
fore och efter 1980, dvs belastnings- och avlastningsperio-
den, jimfors hir. Sedan redovisas lingtidsforindringar un-
der hela perioden 196598 som medel-, min- och max-
virden for tre utvalda stationer/bassingar, nimligen Galten,
Ekoln och Sédra Bjsrkfjirden. Galten och Ekoln represen-
terar bassinger med mycket hég belastning och stor pa-
verkan frin tillrinnande vattendrag medan Sédra Bjork-
fjirden tillsammans med Pristfjirden 4r den bassing som
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har ldgst nirsaltkoncentrationer och liten péverkan fran dill-
rinnande vattendrag. For fosfor redovisas lingtidstérind-
ringar for samtliga stationer och halterna jimfors med det
kortsiktiga miljomaélet (Kommittén fér Milarens vattenvard
1993) och nya bakgrundshalter rekonstruerade frin
sedimentprofiler (se fakta 4.2). Avslutningsvis redovisas
variationen under sisongen som medel-, min- och max-
virden baserat pa data from 1980.

Sedan 1996 har tre olika laboratorier svarat for provtag-
ningar och analyser. 1996 var det Svelab/Stockholm Vatten,
1997 SLU, inst. for miljpanalys och 1998 KM-lab. Detta har
tillsammans med den minskade provtagningsfrekvensen se-
dan 1996 (se fakta 4.1) forsimrat mojligheterna att gora till-
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Fakta 4.1. Matprogram

Sedan starten 1965 har Milarens mitprogram re-
viderats flera gdnger. Mitningar av vissa variabler
har tagits bort medan andra har lagts till. Dessut-
om har bdde provtagningsfrekvens och antal prov-
tagningsstationer dndrats. De stdrsta férindring-
arna i mitprogrammet for fjirdar gjordes 1996.
Istillet fér 7 prov per &r (mars, maj, juni, juli, au-
gusti, september, oktober) reducerades provtag-
ningsfrekvensen till 4 prov per &r (mars, maj, juli,
september).

Provtagningar har sedan 1996 skett vid elva
sjostationer och sex sund. Sjéstationerna dr Ekoln,
Skarven, Gorviln, Sédra Bjorkfjirden, Granfjir-
den, Galten, Blacken, Pristfjirden, Ulvhillsfjir-
den, Visterdsfjirden och Svinnegarnsviken (figur
1.2). Provtagningsstationerna i de sex sunden har
varit Stringnisbron, Kvicksundsbron, Hjulsta-
bron, Bjérsund, Stiketbron och Erikssundsbron
(figur 1.2). Garnsviken och Varpsundsbron har
strukits frin provtagningsprogrammet. Hir pagick
provtagningar fram till 1995s.

I de flesta fjirdar mits f6ljande variabler: Sikt-
djup, temperatur, syrgas, pH, siktdjup, konduktivi-
tet, kalcium, magnesium, natrium, kalium, sulfat,
klorid, alkalinitet, ammoniumkvive, nitrit+nitrat-
kvive, kjeldahlkvive, fosfatfosfor, totalfosfor, kisel,
TOC (totalt organiskt kol), absorbans 420 nm fore
och efter filtrering, permanganatférbrukning, jirn,

mangan och klorofyll.

forlitliga tillstindsbedémningar for Milaren. Manga varia-
bler uppvisar stora avvikelser 1996 och 1998 jaimfort med
tidigare ars data. P4 grund av detta har tillstdindsbedém-
ningarna gjorts utifrin data fram to m 1995. Detta bedoms
dock inte péverka tillstindsbedémningen f6r de senaste
dren eftersom ingen av de aktuella variablerna uppvisar n3-
gon signifikant trend efter 1980. I alla diagram dir ling-
tidsfriandringar redovisas dr dock samtliga data tom 1998
inkluderade. Redovisningen av sisongsvariationen for olika
variabler dr baserad pa data from 1980 exkl data frén 1996

och 1998 pa grund av nimnda avvikelser dessa ar.

4.1. Naringsamnen /eutrofiering

En rad olika grundimnen har betydelse som vixtnirings-
imnen. Nir man talar om eutrofierande imnen ir det i re-
gel fosfor och kvive som avses. I allminhet 4r det tillgdngen
pa fosfor och/eller kvive som ir avgdrande for hur stor till-
viixten kan bli i ett vixtsamhille. I insj6ar ir i regel fosfor
det mest tillvixtbegrinsande dmnet. Kvive kan dock vara
det mest tillvixtbegrinsande dmnet i havsvatten samt i eu-
trofa insjdar. Den relativa betydelsen av fosfor och kvive
avgdrs av proportionerna dem emellan, ofta beskriven i
form av viktskvoten mellan halterna av totalkvive och to-
talfosfor, N/P-kvoten. Den indikerar 6ver- eller underskott
av de tvd dmnena och visar potentialen for kvivefixering
och f6r massutveckling av kvivefixerande cyanobakterier
(bla-gronalger). Ytterligare ett imne som har betydelse for
plankrtontillvixten i sjdar ir kisel. Kiselalger behover i mot-
sats till de flesta andra alger kisel for act kunna utvecklas.

4.1.1. Fosfor

De storsta forindringarna i Milarens fosforhalter dgde rum
fran det att mitningarna startade 1965 och fram till slutet
av 1970-talet d& halten sjonk kraftigt i de flesta bassinger.
Efter denna period har inga tydliga trender registrerats.
Det betyder dock inte att fosforhalterna legat pi samma
niva frdn 4r till 4r. Mellanarsvariationerna kan vara bety-
dande dill f6ljd av skiftande viderférhéllanden vilket gor en
entydig tillstindsbedémning svar. Fosforhalter skiljer sig
ocksa mellan olika stationer/bassinger. I genomsnitt kan
halterna skilja sig med en faktor 3 till 4 mellan olika bas-
singer beroende pé olika paverkan frin tllfléden, punkt-

killor och morfologi (storlek, djup, etc).
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Tabell 4.1. Bakgrundshalter for totalfosfor (ugll) i Milarens fem bassinger beriknade med tvé olika metoder. Bassingindelningen fram-

gdr av figur I.2.
Bassing A Bassing B Bassing c Bassing D Bassing E
Bakgrundshalt I 14,6 9,5 6,4 15,1 6,1
(Persson mfl 1990)
Bakgrundshalt IT 24,8 16,2 11,1 25,7 10,4
(berikning baserad
pa Renberg 1999)
Bakgrundshalter halterna sedan den minskliga paverkan bérjade (fore 1700)

Vid den senaste utvirderingen av Milarens miljstillstdnd
(Persson mfl 1990) beriknades den naturliga bakgrundshal-
ten for fosfor for enskilda bassinger utifrdn ursprunglig till-
forsel och de sedimentationskoefficienter som framkommit
vid modellbeskrivningen. Ursprunglig tillférsel riknades
fram utifrn de ekvationer som gavs i Naturvardsverkets
forra bedémningsgrunder f6r sjdar och vattendrag (Natur-
vardsverket 1991). Enligt denna bedémning var fosforhal-
terna i de flesta fall mer 4n 3 ggr den ursprungliga, dvs pé-
verkan klassificeras som ”mycket stark”. De framriknade
bakgrundshalterna for olika bassinger redovisas i tabell 4.1.
Enligt de i Persson mfl (1990) angivna bakgrundshalterna
for totalfosfor skulle ingen station i Milaren i dag uppna
det l&ngsiktiga malet p& dubbla bakgrundshalten.

Nu har dock paleolimnologiska sedimentundersskning-
ar (se fakta 4.2) gjorts i Ekoln och Sédra Bjorkfjirden som
tyder pa en hégre naturlig bakgrundshalt for fosfor 4n vad
tidigare beridkningar visat. Med hjilp av en sedimentpro-
fil/propp fran Sédra Bjorkfjirden rekonstruerades den for-
industriella totalfosforhalten tll ca 40 pg P/l i Sédra Bjork-
fjarden (Renberg 1999). Direfter steg fosforhalterna till
60—75 pg/l. Idag ligger den, enligt sedimentstudien, kring
60 pg/l. Det verkar séledes som om fosforhalter som rekon-
struerats frin sedimentprofiler kraftigt 6verskattar vattnets
verkliga fosforhalt, som nu ligger kring 17 pg/l i Sédra
Bjorkfjirden. Trenden i de rekonstruerade fosforhalterna

kan dock anses som mer trovirdig, d vs 6kningen av fosfor-

till nutiden. Denna trend ger en 6kning av fosforhalterna
med ca 56 %. For Sodra Bjorkfjirden, som idag har en fos-
forhalt pa 17 pg/l betyder detta att bakgrundshalten skulle
ligga kring 11 pg/l. Dirmed ligger bakgrundshalten enligt
den nya undersskningen (Renberg 1999) 1,7 ginger hogre
4n de som beskrivits tidigare i Persson mfl (1990). Genom
att multiplicera de gamla bakgrundsvirdena med 1,7 erhlls
foljande nya bakgrundshalter for de olika bassingerna:

I de nya bedémningsgrunderna for sjoar och vattendrag
(Naturvérdsverket 1999) beskrivs ytterligare en metod for
att beriikna bakgrundshalter, eller s kallade jimférvirden,
utifrin f6ljande samband mellan absorbans {6r filererat
vatten och totalfosfor: TPref (ug P/1) = 5 + 48 + abs420/5.
Beriknat med s &rs [opande medelvirden pd absorbansen
ger denna ekvation en bakgrundshalt f6r totalfosfor i Sodra
Bjérkfjirden (bassing c) mellan 6,2 och 7,5 pg/l och i
Ekoln (bassing p) mellan 7,8 och 10,9 pg/l. Det betyder att
den med denna ekvation beriknade bakgrundshalten ligger
pd samma niv4 eller ligre 4n den som beskrevs i Persson
mfl (1990).

Enligt en sedimentprofil frin Ekoln ligger fosforhalter-
na idag pd samma nivd som 1925-1950 (ca 45 pg/l) (Brads-
haw opublicerade data). Ocksi Lohammars totalfosformiit-
ningar i Ekolns vatten frin 1934 (Lohammar 1938) visade pd
samma haltnivier som nu. Aven forsforhalter som rekon-
struerats med hjilp av rester av vatteninsekter som bevarats
i sedementen (Willén mfl 1990) tyder p4 att skillnaden i

Fakta 4.2. Rekonstruktion av

finns ett direke statistiskt samband mellan

bakgrundshalter for fosfor med
hjalp av sedimentprofiler/proppar

Paleolimnologin utnyttjar sedimenten som
miljdarkiv for att tex fi information om
hur de biologiska och kemiska forhillan-
dena i en sjo har forindrats genom tider-

nas lopp, hur omgivningens vegetation har

sett ut, hur jordbrukslandskapet utveck-
lats, samt hur sjon belastats av férorening-
ar. For att besvara frigan om hur vattnets
niringstillstind har forindrats de senaste
tusen 4ren, dvs for att bestimma en bak-
grundshalt for fosfor, beskrivs forst kiselal-
gernas sammansittning i sedimentet. Med
hjilp av ytsediment och vattenprov frin

flera olika sjéar har man kunnat visa att det

kiselalgernas sammansittning i ytsediment
och fosforhalten i vatten. Detta samband
anvinds nu for hela sedimentprofilen. Det
betyder att det med hjilp av kiselalgernas
sammansittning i en sedimentprofil ir
mdjligt att rekonstruera hur vattnets total-
fosforhalt forindrats under loppet av de,

till exempel, senaste tusen &ren.
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Figur 4.1. Arsmedelbalt totalfosfor i ytvattnet (0,5 m) vid samtliga mitstationer. Sedan 1985 (mirkare gult filt) har f3 stationer nitt det
kortsiktiga miljoméler (rid horisontell linje). Den nya beriknade bakgrundhalten frin fore 1700-talet visas med grin horisontell linje.
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Ekolns fosforhalt ir liten mellan 1990-talet och bérjan av
1900-talet. Om ovan nimnda sedimentprofil frin Ekoln
anvinds for att rekonstruera fosforhalten fére 1700 hamnar
man ca 2 ginger ldgre 4n vad berikningnar med rester av
vatteninsekter (Willén mfl 1990) och Sédra Bjorkfjirdens
sedimentprofil (Renberg 1999) visar.

Eftersom nuvarande lingsiktiga miljomal for fosfor i
Milaren definieras som dubbla bakgrundshalten (se nedan)
ir bestimningen av bakgrundshalter en mycket central fra-
ga. Om bakgrundshalten definieras som halten fére 1700 s&
ir det sannolikt inte realistiskt att sitta denna nivd som
miljomal utan dubbla bakgrundshalten fir ses som mer rea-
listisk. Men innan lingsiktiga miljémal bestims bor ett mer
tillférlitligt underlag tas fram, tex i form av fordjupade pa-
leolimnologiska studier. Det dr nddvindigt att ta sediment-
profiler frdn alla stérre bassinger i Milaren. Dessutom mds-
te metoden for rekonstruktionen av fosforhalten med hjilp
av sedimentprofiler bli mer tillforlitlig. En 6verskattning av
fosforhalten med en faktor upp till 3,7 4r naturligtvis o-
acceptabel.

An s3 linge ir osikerheterna vid bestimning av bak-
grundshalter i Milarens bassinger sa stora att det inte ir
meningsfullt att beskriva ett lingsiktigt miljomal som 4r
baserat pd bakgrundshalter. Paleolimnologiska studier ir en
viktigt del i miljotillscdndsbeskrivningar av sjoar och bér
dirfér utvecklas for Milaren.

Miljomal

1993 beskrevs det lang- och kortsiktiga mélet for Milarens
olika delbassinger (Kommittén f6r Milarens vattenvird
1993). P4 kort sikt (inom 10 4r) bor fosforhalterna i Mila-
ren ligga 10—25 % ldgre 4n halterna frin 1981-85 beroende
pa vilken bassing som avses. Detta innebir 35 pg P/1 i bas-
sing A, 25 pg P/l i bassing B, 20 pg P/l i bassing ¢, 40 pg
P/l i bassing D och 15 pg P/1 i bassiing E (se figur 1.2 {6r bas-
singindelning).

Det ir enbart i Pristfjirden, Sédra Bjérkfjirden och
Skarven som det kortsiktiga mélet nds under vissa ar (figur
4.1) medan fosforhalterna vid de andra stationerna fortfa-
rande ligger dver mélet. Storst avvikelse frén det kortsiktiga
malet har Varpsundsbron, Garnsviken och Visterasfjirden.
En viss minskning av fosforhalterna kan registreras i de fles-
ta bassiinger sedan miljomalet beskrevs. Minskningen beror
mest pa l&ga halter frén 1996 och 1998 d& Svelab (1996) och
KM Lab (1998) svarade f6r analyserna. Som &rsrapporten
fran Svelab (Svelab 1997) visar kan totalfosforvirdena skilja
sig betydligt mellan olika laboratorier (max 871 %, medel
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107 %) vilket gor det mycket svért att tolka resultaten.
Dessutom utfors vattenkemisk provtagning enbart 4 ggr
per &r sedan 1996 jimfort med 7 ggr per &r fram till dess.
Resultatet av detta ir att rsmedelvirden from 1996 inte 4r
direkt jimforbara med tidigare rsmedelvirden. Dirfor ir
det d@nnu for tidigt att skriva om en haltminskning efter
198s.

Som l&ngsiktigt mél ska totalfosforhalten inte dverstiga
dubbla bakgrundshalten (Kommittén f6r Milarens vatten-
vérd 1993). Eftersom bakgrundshalten i Milaren i stort sett
4r obekant (se avsnittet ovan om bakgrundshalter) 4r en be-
démning om det langsiktiga miljomalet har nitts mycket
svér att gora. | foregiende avsnitt ges forslag till nya bak-
grundshalter baserat p paleokonstruktionen av sediment-
profiler. Ingen bassing har nitt den beriknade bakgrunds-
halten frin f6re 1700-talet men den dubbla bakgrundshalten,
som skulle motsvara det l&ngsiktiga mélet, har de flesta bas-
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Figur 4.2. Fosfortillstandet har forbiittras under perioden 1980 till
1995 (svarta punkter) jimfort med perioden 1965 till 1979 (bli
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singer ndtt. I framtiden behovs exaktare uppgifter om bak-
grundshalten och en omformulering av det langsiktiga malet.

Tillstindsbedomning

Efter det att huvuddelen av fosforavlastningen i Milaren var
genomford, dvs sedan ungefir 1980, har totalfosforhalten
under de flesta &r och i de flesta fjirdar och sund motsvarat
héga halter (klass 3) enligt Naturvirdsverkets bedémnings-
grunder. Detta motsvarar en fosforhalt mellan 25 och 50 pg
P/I (figur 4.2). Bara bassing b (Ekoln, Skarven, Varpsunds-
bron, Erikssundsbron, Garnsviken och Stiketbron) har avvi-
kande hégre fosforhalter. Hir har fosforhalten under manga
dr varit hégre 4n so pg P/1. I den grunda och avsnérda
Garnsviken ir tillstindet mest alarmerande, medan de djupa
bassingerna Pristfjirden, Sédra Bjorkfjirden och Gorviln
visar det bista tillstdndet. Tillstdndet skiljer sig inte mellan

sund och fjirdar men mellan olika bassinger beroende pd
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Figur 4.3. Arsmedelvirden (rida punkter) och drsminimum/max-
imum (bld linjer) for totalfosfor i ytvattnet (0,5 m) vid tre statio-
ner under perioden 1965 till 1998.
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Figur 4.4. Ménadsmedel (rid linje), samt -minimum och —maxi-
mum (bld linjer) for totalfosforbalten i ytvattnet (0,5 m) vid tre
stationer baserat pd data from 198.

hur stor paverkan tilllodena har. Mellanarsvariationerna
from 1980 anses mer eller mindre naturliga och beroende
pa klimatet. I genomsnitt 4r den totala mellandrsvariationen
frin 1980 till 1995 ca 20 pg/l vid samliga stationer vilket be-
tyder atr tillstdndet i de olika bassingerna vanligtvis varierar
mellan tvé olika tillstdndsklasser (figur 4.2).

Jamf6rt med tillstdndet frdn 1965 till 1979 registreras en
entydig forbittring under perioden 1980 till 1996. Sirskilt
de stationer som ligger nira tillfldden — Galten, Visteras-
fjirden, Ekoln, Skarven, Erikssundsbron och Stiketbron —
visar mycket ligre fosforhalter. Det 4r enbart i Bjsrsundet
och Garnsviken som ingen forbittring kan noteras.

Langtidsforindringar

Fosforhalterna minskade tydligt fram till 1975 pd samtliga
stationer (figur 4.1). Minskningen var stérst i Ekoln och
minst i de centrala, djupa bassingerna som till exempel S6-

Tilstdndsbeddmning - totalkvave
0 1000 2000 3000 ug N I1
L | L | L J

Galten — @wee s 4+ o+
Kvicksundsbron — - <
Blacken — -
Vasterasfjarden — rames
Granfjarden — -+
Bjorsund — -
Strangnéasbron —| et +

o W+ +

Hjulstabron
Svinnegarnsviken
Ulvhallsfiarden

+om— 4+

Prastfjarden —  ‘emsen
S. Bjorkfjarden —| e
Ekoln — e cumm—
Skarven —| e ——
Varpsundsbron —| + e
Erikssundsbron — | e eme® +
Garnsviken — g
Staketbron —| + casesmesie -+
Gorvaln —|  memse

Figur 4.5. Kvivetillstandet under perioden 1980 till 1995 (svarta
punkter) jimfort med perioden 1965 till 1979 (bld kors). Till-
standsbedimningen ir baserad pi Naturvdrdsverkets bedim-
ningsgrunder. I det bld filtet betecknas halterna som liga, i det
grina som mittligt higa, det gula som higa, i det orange som
mycket higa.
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dra Bjérkfjirden. Efter 1975 kom en period med hagre fos-
forhalter till £6ljd av riklig nederbérd och dirmed ckad av-
rinning och transport i tillflddena. Det regnigaste aret de
senaste 35 aren var 1981 och dven 1980 var ett 4r med myck-
et regn. Till £6ljd av detta uppvisar fosforhalterna i Galten
en topp 1980, i Ekoln 1981 och i Sédra Bjorkfjirden 1982.
Att de olika bassingerna ndr sina hégsta halter under olika
ar beror pd vattnets omsittningstid som fordrojer toppen i
de bassinger som ligger lingst bort frin stérre tillflsden.

Ekoln uppvisar en extremt hdg fosforhalt i mars 1994
vilket paverkar hela &rsmedelvirdet (figur 4.3). Eftersom
toppen ir s utpriglad kunde det tolkas som mitfel men
samma dag uppmiittes ocksé en mycket hog topp i Viste-
rasfjirden. De hoga halterna berodde pd mycket kraftigt
regn i mars 1994 vilket ocksd bekriftas av en exceptionellt
hag vattenforing vid Norrstrom i april 1994 (427 m¥/s).
Halttoppen i Ekoln tyder p4 att maximala fosforhalter nu-
fortiden kan vara lika hoga under extrema viderférhéllande
som under perioden med hog belastning 1965 till 1976. Det
ir sdledes bara de genomsnittliga halterna i Milaren som
har minskat.

Inomdrsvariationen i fosforkoncentrationen, dvs skillna-
den mellan minimum och maximum enskilda 4r i de olika
bassingerna har inte forindrats med tiden, dven om fosfor-
halten har minskat. Det betyder att effekten av en hiindelse
som halttoppen i Ekoln i mars 1994 kvarstdr minst ett &r.
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Sédsongsvariationer

Ekoln har de stdrsta sisongsvariationerna med de hégsta
fosforkoncentrationerna i mars (figur 4.4). I juli, nir alg-
blommingen nér sin topp och fosfor har tagits upp av
algerna registreras drets minimumkoncentration. I Galten
forkommer ett minimum redan i juni eftersom sommar-
blomningen #r en manad tidigare hir p& grund av snabbare
uppvirmning av vattnet i denna grunda bassing. I Galten
och Ekoln ir variationen i fosforhalt storst i mars nir var-
flddena bérjar. I Sodra Bjérkfjirden ir variationen ganska
likformig under hela dret.

4.1.2. Kvive

Tillstindsbedémning

Sedan 1980 ir mellanirsvariationerna i totalkvivehalt ritt si
lika i de flesta bassiinger. Halterna bedéms som haga till
mycket héga enligt Naturvirdsverkets bedomningsgrunder
pa samtliga stationer (figur 4.5). I Pristfjirden, Sodra Bjork-
fjarden och Gérviln ir tillstindet ndgot bittre och under
vissa &r bedoms halterna i dessa bassinger som micdligt
héga. Liksom totalfosforhalterna ligger ocksa totalkvivehal-
terna hogre i bassing D (Ekoln, Skarven, Varpsundsbron,
Erikssundsbron, Garnsviken, Stiketbron) in i de 6vriga bas-
singer. Hir 4r totalkvivehalterna under vissa ir mycket hog.
Hogsta halterna pétriffas i Ekoln som ir den enda station

som visar en forsimring av tillstindet jimfort med perioden

FOTO: DORIS SOLANDER
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Figur 4.6. Arsmedelvirden (rida prick-
ar) och drsminimum/maximum (bld
linjer) for totalkviive i ytvattnet (0,5 m)
vid tre stationer under perioden 1965 till
1998.

Figur 4.7. Ménadsmedelhalt for total-
kviive (rid linje) samt méanadsminimum
och maximum (bld linjer) i ytvattner

(0.5 m) vid tre stationer baserat pi data
Jfrom 1980.

Figur 4.8. Arsmedelvirden (rida prickar)
och drsminimum/maximum (bld linjer)
for totalkviveltotalfosfor-kvoten i ytvatinet
(0,5 m) vid tre stationer under perioden
1965 till 1998.

Figur 4.9. Ménadsmedelhalt for total-
kvéve/totalfosfor-kvoten (rid linje) samt
manadsminimum och -maximum (bld
linjer) i ytvattnet (0,5 m) vid tre statio-
ner baserat pd data from 198o.
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linje) samt ménadsminimum och maxi-
J J mum (blé linjer) i ytvattnet (0,5 m) vid tre
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stationer baserat pd data from 1980.
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1965 till 1979. Tillstdndet i Visterdsfjirden, Garnsviken och 4.1.3. deveﬁ’ﬁ r-kvoten

Gorviln har varit ganska s konstant medan tillstindet vid Langtidsforindringar

de 6vriga stationerna har forbittras, sirskilt i Galten. Kvoten mellan halterna av totalkvive och totalfosfor, N/p-
kvoten, dr ritt s3 likartad i Milarens olika bassinger (figur

Langtidsforindringar 4.8). De flesta stationer visar antingen en kvive-fosforba-

I Galten minskade drsmedelhalten totalkvive frdn ca 2700 lans (N/P = 15-30) eller ett kvivedverskott (N/p =30). I

pg N/1 dll ca 900 pg N/ under perioden 1965 till 1971 pd Ekoln har N/p-kvoten 6kat under hela mitperioden. Under
grund av minskade utslidpp frén Supras konstgodselfabrik i~ 60-talet registrerades ett mattligt kviiveunderskott medan
Koping (figur 4.6). Ocksa i S6dra Bjorkfjirden minskade det idag finns kvive i dverskott.

totalkvivehalten till nistan hilften under 1960-talet och

borjan av 1970-talet. Diremot 6kade totalkvivehalten i Sdsongsvariationer
Ekoln kraftigt frin ca 1200 pg/l till ca 2900 pg/l under peri-  Kvivefosforkvoten varierar mest i Ekoln under aret med
oden 1965 till 1977. Sedan dess har kvivehalterna varit mer mycket kvivesverskott under sommaren (figur 4.9).
eller mindre oférindrade i Milaren. I Galten ir sisongsvariationen minst. Om enbart kvive-

Vad giller inomérsvariationer s beter sig kvive som och inte fosforbelastningen minskas i Galten finns det
fosfor, dvs skillnaden mellan maximum och minimum risk f6r ett matdige kviveunderskott, vilket sannolike
enskilda &r har varit mer eller mindre konstant under skulle kunna bidra till 6kad forekomst av kvivefixerande
hela tidsperioden vare sig totalkvivehalten har minskat cyanobaketerier.
eller okat.

4.1.4. Kisel

Sidsongsvariationer Langtidsforindringar
Variationen under aret for totalkvive- och totalfosforhalterna  Kiselhalterna minskade fram till 1975 i samdliga bassinger (fi-
ir ganska lika med liga halter under sommaren och héga hal-  gur 4.10). Denna minskning berodde sannolikt pa minskat
ter under vintern (figur 4.7). Liksom for totalfosfor visar So- vattenfldde under samma period (figur 2.3). Efter 1975 visar
dra Bjérkijirden den minsta sisongsvariationen i kvivehalt. kiselhalten olika trender i olika bassinger. I Galten har kisel-
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pH-varden 1965-98
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Figur 4.13. Minadsmedel for pH (rid
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Alkalinitet 1965-98

Figur 4.14. Arsmedelvirden (vida prick-
ar) och drsminimum/maximum (bld lin-
jer) for alkalinitet i ytvattnet (0,5 m) vid
tre stationer under perioden 1965 till
1998.
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halten legat ganska konstant med lite ligre halter dn under
perioden 1965 till 1974. I Ekoln har kiselhalten ocksa legat
ritt s3 konstant men med betydligt hogre halter 4n under pe-
rioden 1965 till 1974. I Sédra Bjorkijarden ir kiselhalterna
laga med liten mellandrsvariation. Liksom for andra nirings-
dmnen uppvisar S6dra Bjorkfjirden de ligsta halterna dven
for kisel eftersom paverkan frén tllflden dr minst hir.
Betydligt storre dn mellandrsvariationen 4r inomérsvari-
ationen i kiselhalt. Diarfor skiljer sig drsmedelvirdena efter
1995, vilka ir baserade pd 4 mitningar per ar, mycket frén
tidigare virden som ir baserade p& 7 mitningar per ar. For

variabler som uppvisar stora sisongsvariationer ir det vik-
tigt med tit provtagningsfrekvens for ace pd ete tillforliclige
sitt kunna bedéma tillstind och lingtidsforindringar.

Sidsongsvariationer

Kisel dr en av de mitvariabler som uppvisar stdrst sisongs-
variation. M&nadsmedelvirdena kan variera med en faktor
storre dn 7 (figur 4.11). Kisel ackumuleras i vattenmassan
under vintern. Sedan tas det snabbt upp av kiselalger pé vi-
ren/tdig sommar. Ett kiselminimum nas kort tid efter en
kiselalgblomningen nir kiselalgerna borjar sedimentera. I



Sasongsvariation i alkalinitet
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Galten registreras en kiselalgstopp i juni, i Ekoln i juli och i
Sodra Bjorkfjirden redan i maj (se vixtplanktonkapitlet).

4.2. Surhet/forsurning

Milaren har ett stabilt pH hgre dn 7 och har siledes inget
problem med forsurning. Dirfor gors ingen tillscdndsbe-
démning hir utan istillet beskrivs enbart langtidsférin-

dringar och sisongsvariationer.

4.2.1. pH

Langtidsforindringar

pH har inte forindrats med tiden men maximala pH-vir-
den kan variera mycket frén ar till &r, sirskile i Galten (figur
4.12). Galten visar det ligsta pH-virdet jimfort med Ekoln
och Sédra Bjorkfjirden och samtidigt de storsta variationer-
na pé grund av en mycket stor piverkan frin tillflsden.

Sédsongsvariationer

Sisongsvariationen av pH ir stérst i Galten (figur 4.13) med
ett maximum i juli. pH-virdet i Galten varierar mellan 6,5
och 9,5 och vid de andra stationerna mellan 7 och 9.

4.2.2. Alkalinitet
Langtidsforindringar
Alkaliniteten visar den tydligaste lingtidstrenden av alla
undersokea kemiska variabler i Milarens vatten. Linjir re-
gression ger en signifikant (p< 0,01) positiv trend med
2=0,69 i Sédra Bjorkfjirden, r2=0,60 i Galten och r2=0,51 i
Ekoln. Den positiva trenden betyder att Milarvattnets buf-
fertkapacitet successivt kar (figur 4.14). Den stora skillna-
den mellan olika bassinger forklaras med skillnader i kalci-
um- och vitekarbonattillférsel, vilket beror pé varierande
geologi i avrinningsomradet (Ahl, 1973).

I Ekoln registrerades ett tillfille i mars 1994 med ovan-
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ligt 1ag alkalinitet. Tillfillet sammanfoll med den exceptio-
nellt héga fosforhalt som uppmittes i Ekoln samma dag
vilket berodde pa kraftigt regn och ett kraftigt vattenflode.

Sidsongsvariationer

Variationerna i alkalinitet under dret dr mycket sma (figur
4.15). Den enda tendens som finns ir att alkaliniteten min-
skar i samband med varfloden.

4.3. Syrgastillstand och temperatur
4.3.1. Syrgashalt

Tillstaindsbedémning

Arsminimum i syrgashalt i bottenvattnet varierar kraftigt
mellan ren. De flesta stationer hamnar i fyra olika klasser
enligt Naturvardsverkets bedomningsgrunder (figur 4.16).
Att gora en tillstdindsbeddmning dr dirfor nistan oméjlige.
Det enda som kan konstateras ir att tillstindet under
perioder kan vara kritiske i Blacken, Granfjirden,
Svinnegarnsviken, Ekoln och Skarven. I Skarven har till-
standet forsimrats betydligt sedan 1980 jimfort med
perioden 1965 till 1979. Bista syrgasforhallandena fore-

kommer i sunden dir vattenomsittningen oftast dr snabb.

Langtidsfoérindringar

Mellanérsvariationerna f6r syrgasminimum ir betydande
(figur 4.17). Det beror dels pa en relativt gles provtagnings-
frekvens vilket gor att drets verkliga syrgasminimum ibland
mits men ibland missas. De stora sidsongsvariationerna for-
klarar ocksd varfor virden from 1996, som ir baserade pd 4
prover per ar, kan skilja sig s& mycket frin dldre virden (se
till exempel Ekoln 1998). P4 grund av de stora mellanarsva-
riationerna ir det svart att hitta trender. Det ir endast i S6-



dra Bjorkfjirden som en viss minskning av syrgashalten kan
konstateras.

Sédsongsvariationer

Syrgashalten i bottenvattnet varierar mycket under dret (fi-
gur 4.18). Ligsta halten registreras i regel under sommar/ti-
dig host. I Galten upptrider syrgasminimum redan i juli,
men ndr sillan kritiska nivder som i Ekoln och i Sédra
Bjorkfjirden, eftersom bassingen ir grund och sillan
temperaturskiktad. I Ekoln och i Sédra Bjérkfjirden ns ett
minimum i september. Under vintern ligger syrgashalten i
alla bassiinger kring 10 mg O2/1.

4.3.2. lemperatur

Langtidsforindringar

Liksom lufttemperaturen varierar ytvattentemperaturen
fran &r dll ar (figur 4.19). Vattentemperaturen har 6kat lite

Tillstdndsbeddmning - syrgashalt
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Figur 4.16. Syretillstinder under perioden 1980 till 1995 (svarta
punkter) jimfort med perioden 1965 till 1979 (bld kors). Till-
standsbedomningen Gr baserad pd Naturvirdsverkets bedomnings-
grunder. I det bld fiiltet betecknas tillstindet som syrerike, i det
grina som méttlige syrerike, det gula som svagt syreriks, i det
orange som syrefattig och i det rida filtet som syrefritt eller niistan

syrefritt.

men trenden ir inte statistiske sikerstilld. Galten visar den
hégsta drsmedeltemperaturen pa grund av den grunda bas-
singen och dirmed snabbare uppvirmningen medan den
djupa bassingen Sodra Bjérkfjirden visar den ligsta tempe-

raturen.

Sidsongsvariationer

Ytvattentemperaturen visar som forvintat de storsta
sisongsvariationerna av samtliga variabler (figur 4.20). I alla
bassinger nds ett temperaturmaximum i juli pa ca 20°c.
Den maximala temperaturen ir ganska lika i de olika
bassingerna och ligger omkring 22°c. Variationsvidden ir
storst under vdren och minst under hésten. Det kan dels
bero pd paverkan fran tillfléden som ir stérst under viren
och dels pd en 6kande lufttemperatur under vinter/vér de
senaste 4ren (se kapitel 2).

Tillstdndsbeddmning - absorbans
0 004 008 0.12 0.16
2 016 f 4505

P 1 L

Galten —|

Kvicksundsbron
Blacken
Vasterasfjarden

+ 4+ H SIOMemEres -

+ + ++ HBre>eme e

+ 4o epems @

HrieHeeED ® © ©

Granfjarden e mese
Bjérsund - di————-
Strangnédsbron e ee
Hjulstabron W4 e

Svinnegarnsviken
Ulvhallsfjarden
Prastfjarden

S. Bjorkfjarden
Ekoln

Skarven
Varpsundsbron
Erikssundsbron
Garnsviken
Staketbron
Gorvaln

HH H- .. L)

i e Sme @ o

HH - te®E eee

+ W+ e ® @

4+ Hane @ @

+H+  + eue- euss ©

+ - eIeEIeeD ©

o — -

Figur 4.21. Ljusforhdllanden under perioden 1980 till 1995 (svarta

punkter) jimfort med perioden 1965 till 1979 (bld kors). Till-

standsbedomningen Gr baserad pd Naturvirdsverkets bedom-

ningsgrunder. I det bla fiiltet betecknas vattnet som ej firgat eller

obetydligt firgat, i det grona som svagt flirgat, i det gula som

mdttligt flirgat och i det orange som betydligt fiirgat.
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Figur 4.17. Arsminimum (bld linjer) for
syrgashalten i bottenvattnet vid tre sta-
tioner under perioden 1965 till 1998.

Figur 4.18. Ménadsmedel for syrgashalt i
bottenvattnet (rid linje) samt méinadsmi-
nimum och -maximum (bld linjer) vid

tre stationer baserat pd data from 1980.

Figur 4.19. Arsmedelvirden (rida prick-
ar) och drsminimum/maximum (bld lin-
jer) for temperatur i ytvattnet (0,5 m) vid
tre stationer under perioden 1965 till
1998.

Figur 4.20. Minadsmedel for temperatur
(vid linje) samt ménadsminimum och
maximum (bld linjer) vid tre stationer

baserat pi data from 1980.




Absorbansvarden 1965-98
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Figur 4.22. Arsmedelvirden (roda prick-
ar) och drsminimum/maximum (bld lin-
Jjer) for absorbans i ytvattnet (0,5 m) vid
tre stationer under perioden 1965 till
1998.
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Figur 4.24. Siktdjupet under perioden 1980 till 1996 (svarta
punkter) jimfort med perioden 1965 till 1979 (bld kors). Till-

sténdsbedomningen Gr baserad pd Naturvirdsverkets bedom-
ningsgrunder. I det grina filtet betecknas siktdjupet som stort, i
det gula som mittligt, i det orange som litet och i det roda filter

som mycket litet.

har férsimrats i alla bassingar sedan 1980 jaimforc med peri-
oden 1965 till 1979.

Langtidsforindringar

Mellanérsvariationerna i vattnets absorbans f6ljer till viss
del samma monster som kisel, eftersom béde kisel och ab-
sorbans paverkas av tilllédena. Fram till 1974 minskade ab-
sorbansen (figur 4.22) pd samma sitt som kisel (figur 4.10)
och vattenféring (figur 2.3). Direfter uppvisar absorbansen
en viss periodicitet i de olika bassingerna med en dkning
fram dill 1988, en minskning direfter och en dkning de se-
naste dren. Mest tydligt syns periodiciteten i S6dra Bjork-
fjirden. De periodiska fluktuationerna i absorbans ir svaga
men 4nd3 signifikant kopplade till motsvarande fluktuatio-
ner i vattenforing i utloppet (2 = 0,225 p < 0,01).
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Siktdjup 1965-98
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Figur 4.25. Arsmedelvirden (rida prick-
ar) och drsminimum/maximum (bld lin-
jer) for siktdjup vid tre stationer under
perioden 1965 till 1998.
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Sédsongsvariationer

Eftersom absorbansen till stor del styrs av tillrinningen ir
sdsongsvariationen storst i bassinger med stor paverkan
fran dllfloden. Ett maximum nés under vinter/var och ett
minimum i augusti (figur 4.23).

4.4.2. Siktdjup

Tillstindsbedémning

Siktdjup miits ¢j i sunden utan enbart i fjirdarna. De flesta sta-
tionerna uppvisar ett siktdjup pa 12,5 m, vilket betraktas som
litet (figur 4.24) enligt Naturvardsverkets bedsmningsgrunder.
I de djupa bassiingerna dr dock siktdjupet macdigt (2,5—5 m).
Sedan 1980 har siktdjupet varit relativt konstant (Galten,
Ekoln, Gorviln) eller minskat nigot.

Langtidsforindringar

Den stérsta forindringen har skett i Sédra Bjérkfjirden.
Siktdjupet var hir ca 3 m frdn 1967 dll 1970, for att sedan
oka till mer 4n 4 m. Efter 1980 minskade siktdjupet igen till
3 m (figur 4.25). Ett forsimrat siktdjup efter 1980 kan vara
en fljd av en 6kning av bldgronalger i Sodra Bjorkfjirden
(se vixtplanktonkapitlet). I Ekoln och Galten syns inga
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tydliga forindringar i siktdjupet och bida stationerna upp-
visar ganska stora mellandrsvariationer.

Sikedjupet efter 1995 avviker mycket frdn tidigare upp-
mitta virden. Storst dr avvikelsen 1996. Fram till dess hade
sikedjupet alltid mitts utan vattenkikare medan Svelab an-
vinde vattenkikare vid siktdjupsmitningarna 1996 vilket
delvis kan forklara den stora avvikelsen.

Sidsongsvariationer

Sdsongsvariationerna i siktdjup dr minst i Galten och stdrst
i S6dra Bjorkfjirden (figur 4.26). Siktdjupet minskar nir
vixtplankton blommar, sirskilt under maj/juni.

4.5. Klorofyll

Tillstindsbed6mning

Klorofyllhalten varierar kraftigt mellan olika stationer i
Milaren (figur 4.27). Alla tillstind férekommer frin mitt-
ligt hoga till extremt hoga halter men de flesta stationer
uppvisar mycket hoga halter enligt Naturvirdsverkets be-
démningsgrunder. Tillstdndet i Galten, Blacken, Visteras-
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Figur 4.27. Klorofyllhalten under perioden 1980 till 1995 (svarta
punkter) jimfort med perioden 1965 till 1979 (bld kors). Till-
standsbedomningen ir baserad pd Naturvirdsverkets bedom-
ningsgrunder. I det bl filter betecknas halterna som liga, i det
grina som mittligt hoga, i det gula som higa, i det orange som
mycket hoga och i det roda filtet som extremt higa halter.

fjirden, Svinnegarnsviken och Ekoln har férbittrats jimfort
med perioden 1965 till 1979. I Granfjirden, Pristfjirden,
Sodra Bjorkijirden, Skarven och Gorviln har tillstdndet va-
rit mer eller mindre konstant under hela mitperioden.

Langtidsfoérindringar

I Galten och Ekoln minskade klorofyllhalten fram till 1981
(figur 4.28) vilket beror pa en minskad fosforhalt under
samma period. Sedan dess har klorofyllhalten i Ekoln 6kat
ndgot och 1992 nidde klorofyllhalten under ett tillfille
samma nivd som under belastningsperioden 1965 till 1976. 1
Sodra Bjorkijirden ir klorofyllvirdena mycket lga och
ingen trend kan skonjas.

Sidsongsvariationer

Klorofyllhalten uppvisar stora sidsongsvariationer med ett
maximum under sommarmanaderna nir vixtplankton
blommar (figur 4.29). Under isen i mars ir klorofyllhalten
vanligen lag men halter upp till 20 pg/l har uppmiitts vilket
betyder att viixtplankton bérjar viixa redan under isen.

4.6. Metaller

Frin 1987 till 1995 mittes koppar och zinkhalter vid Kvick-
sundsbron, Blacken, Stringnisbron, Hjulstabron, Pristfjir-
den, Stiketbron och Gérviln.

Miljomal

For metaller dr det lingsiktiga malet att halterna i vatten
inte ska dverstiga 3 ginger bakgrundshalten (Kommittén
for Milarens vattenvérd, 1993). Den naturliga, ursprungli-
ga, halten for koppar anges till 1 pg/l och for zink till 3 pg/l
(Naturvardsverket 1999). Det betyder att kopparhalten inte
ska dverstiga 3 pg/l och zinkhalten 9 pg/l. Under 1980-talet
forkom att trersmedelvirdet Gversteg 3 gdnger bakgrund-
halten, till exempel mittes ett tredrsmedelvirde for koppar
pa 3,4 pg/l vid Hjulstabron och ett tredrsmedelvirde for
zink pd 10,8 pg/l vid Kvicksundsbron. Sedan dess har dock
bade koppar- och zinkhalterna minskat pa alla stationer
och miljomalet uppndddes siledes under den sista tredrspe-
rioden som mitningar pagick (1993 tll 1995).

Tillstandsbedémning
Kopparhalterna i Milaren ir 13ga och pé samtliga stationer
bedéms de ocksd som ldga (klass 2) enligt Naturvardsver-
kets bedsmningsgrunder. Detta motsvarar for koppar en
halt mellan 0,5 och 3 pg/l. Under 1980-talet kunde det for
komma att det vid Stringnisbron och Hjulstabron upp-
mittes méctligt hoga kopparhalter. Sedan dess har dock
kopparhalterna vid dessa stationer varit liga (klass 2).
Zinkhalterna i Milaren 4r idag mycket liga utom vid
Kvicksundsbron dir halterna klassas som ldga. Under 1980-
talet kunde ocksa stationer som Hjulstabron och Blacken
uppvisa laga halter. Liksom f6r koppar har zinkhalterna
minskat pé de olika stationerna.
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Figur 4.28. Arsmedelvirden (rida prick-
ar) och drsminimum/maximum (bld lin-
jer) for klorofyll i ytvatinet (0,5 m) vid tre
stationer under perioden 1965 till 1998.
Grona punkter ir baserade pé analysdata
[frin Svelab (1996) och KM Lab (1998). 1
dvrigt kommer analysdata frin SLU, inst.
[or miljoanalys.

Figur 4.29. Minadsmedelbalt i klorofyll
(rod linje) samt manadsminimum och -

maximum (bld linjer) i ytvatimet (0,5 m)
vid tre stationer baserat pd data from

1980.

Langtidsforindringar
8t & L . . Zinkhalter 1987-95 Kopparhalter 1987-95

De mest betydelsefulla haltforindringarna har skett vid 1g Zn I Hg Cu 1

. " . . ° 14 4
Kvicksundsbron. Hir har zinkhalterna minskat frin 12,6 Tvicksundsbron THjuistabron
pg/l dll 7,5 pg/l under en 10-&rs period (figur 4.30). En 12 4 35
minskning av zinkhalten kunde ocksa registreras vid samtli- 1 1
ga andra stationer men i mindre utstrickning dn vid Kvick- 107 37
sundsbron. Aven kopparhalterna minskade vid samtliga s 25
stationer. De storsta forindringarna registrerades vid Hjul- 1 1
stabron dir kopparhalten sjonk frdn 3,5 till ca 3 pg/l (figur 6 I 2 T T

4.30).

1986 1988 1990 1992 1994 1996

Figur 4.30. Arsmedel for zink- och kopparbalter i ytvattnet

(0,5 m) vid tvé stationer under perioden 1987 till 1995.
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Fosfor- och kvavetillforsel till Malaren

I detta kapitel redovisas i forsta hand data som anvints som
drivdata vid modellering av fosforflddena i Milaren (se kapitel
6) samt hur fosfortillférseln frn olika killor har beriknats.
Eftersom ingen modellering har gjorts av kviveflédena i
Milaren redovisas endast kvivetillforseln frén punktkillor
med direktutsldpp, samt kvivetillfrseln via tillfldden. Tillfor-
sel via kvivedeposition och kvivefixering berdrs séledes inte.

Fosfor- och kvivetillférseln till Milaren har beriknats
for punktkillor med direktutslipp samt for diffusa killor,
som deposition pé sjdytan och tillforsel via stdrre vatten-
drag, samt frin niromradet. Tillforseln via vattendrag hir-
ror bide frén punkikillor och diffusa killor i
tllrinningsomradet. Ingen killférdelning har dock gjorts av
vattendragstransporten varfor bidraget frin enskilda killor i
tillrinningsomradet inte kan bestimmas.

I tabell 5.1 redovisas hur bidraget frin olika killor till
fosfortillforseln till Milaren dndrats under perioden
1966—95. Fosfortillférseln redovisas for tre s-drsperioder, en
i bérjan, en i mitten och en i slutet av mitperioden. Forut-
om att den totala fosforbelastningen pi Milaren minskat
fran ca 1100 ton/ér till ca 403 ton/ar, dvs med drygt 60%,
s& har ocksd det relativa bidraget fran olika killor f6rin-

drats. Bidraget frén punktkillor med direktutslidpp har
minskat frin 42% till 3% av den totala belastningen medan
bidraget frin vattendrag dkat fran 49% till 72%. Nirings-
nivn i Milarens bassinger styrs séledes idag nistan helt av
fosfortillférseln fran tillrinningsomridet.

5.1. Punktkallor

Utslippsdata for punkdkillor med direktutslipp av fosfor
och kvive till Milaren har sammanstillts for perioden
196698 (se figur s5.1). I utslippen frin reningsverk ingar
ocksa dagvatten och briddning. Bidraget frin dagvatten
och briddning har beriknats genom att multiplicera ut-
slippen frén reningsverken med 0,15 f6r fosfor och 0,03 for
kvive (antagande frin Lofgren & Olsson 1990).

Som framgdr av figur 5.1 har sivil fosfor- som kviveut-
slippen frin punktkillor minskat drastiskt under den aktu-
ella perioden. Fosforutslippen har minskat frin 490 ton/ar
till 15 ton/ar och kviveutslippen frin 4000 ton/r dll 939
ton/dr. Detta motsvarar en minskning av fosforutslippen

med 97% och av kviveutslippen med 77%.

Tabell s.1. Fosfortillforsel till Miilaren frdn olika kiillor under olika s-drsperioder.

Ton P/ar % Ton P/ar % Ton P/ar %
1966—70V 1981851 1990—952)
Tillloden 538 49 314 59 291 72
Niromradet 95 9 136 26 91 23
Deposition 6 0,5 6 1 8 2
Direktutslipp 461 42 76 14 13 3
Milaren totalt 1100 100 532 100 403 100

1. Persson m fl 1990. 2. Denna rapport.
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Minskningen av utsldppen frin punkt-
killor har gatt stegvis f6r bade fosfor och

Direktutslapp av fosfor och kvave till Mélaren
ton fosfor &r-1

ton kvave &r-1

500

kvive. Under perioden 196672 minskade 400

fosforutslippen drastiskt i samtliga bassinger

till £5ljd av utbyggnaden av kemisk fillning i %00

samtliga kommunala reningsverk. Sedan har 200
frimst utslippen till den stockholmsnira 100
bassingen E minskat i take med att storre re- 0
ningsverk har ficc sina avlopp avledda till
Ostersjon. Den senaste storre minskningen
av fosforutslippen skedde 1989 dd Bromma
avloppsreningsverk avleddes till Ostersjon
vilken innebar en avlastning av Milaren med

ca 22 ton fosfor och 1000 ton kvive per ar. 1.2).
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Figur s.1. Direktutslipp av fosfor- och kvive till Miilaren frin punktkillor
(kommunala reningsverk inkl. dagvatten och briddning samt industrier) un-

der perioden 1966—98. Den “gamla” bassingindelningen har anviinss (se figur

och med detta dr nu éstra Milaren s gott
som helt fri frn stérre kommunala avloppsut-
slipp. Det enda kvarvarande stérre avlopps-
reningsverk med utsldpp till denna del av Milaren finns pa
Ekers.

Férutom Brommaverkets avledning till kusten 1989 ir
det Supras (tillverkning av handelsgédsel) minskade utslipp
till Galten i slutet av 1960-talet som mest bidragit till kvi-
veavlastningen av Milaren. Kviveutslippen frin kommu-
nala avloppsreningsverk ckade fram till borjan av 1970-talet
tll £6ljd av 6kad anslutning av titortsbefolkningen dill re-
ningsverk. 1965 var 65% av titortsbefolkningen i Milarens
avrinningsomrade ansluten till reningsverk och &r 1970 var
anslutningen 90%. Idag dr 99% av titortsbefolkningen an-

sluten.

5.2. Tillfléden

Av tabell 1.1 framgir f6r vilka vattendrag som fosfor- och
kvivetillforseln till Milaren har beriknats. Mellandrsvaria-
tionerna ir betydande och beror dill stor del pé naturliga
variationer i vattentillforseln till Milaren. Ert sitt att iden-
tifiera trender i vattendragens fosfor- och kvivetransporter
som inte beror pd forindrad vactentillforsel 4r ate i dia-
gramform avsitta ackumulerad fosfor-/kvivetransport mot
ackumulerad vattentransport. Detta har gjorts bassingvis
samt for hela Milaren i figur 5.2 och 5.3. Om ingen {6rin-
dring av niringsbelastningen skett under den aktuella mit-
perioden erhalls en rit linje. Om diremot en varaktig och
storre forindring av belastningen skett fir linjen dndrad
lutning from det &r dé férindringen dgde rum.

En tydlig férindring av fosforbelastningen pa Milarens
tillfléden dgde rum kring 197374 i samband med utbygg-
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naden av kemiska fillning i samtliga storre reningsverk.
Punkterna i diagram 5.2 uppvisar ett "kni” vid dessa artal
och mest uttalat for fosfatfosfor. Efter 1973—74 ligger punk-
terna i figur 5.2 mer eller mindre pé en rit linje, vilket indi-
kerar att ytterligare varaktiga minskningar av fosforbelast-
ningen pd Milarens tillfldden ej skett. Det finns en indika-
tion pa 6kade fosfortransporter de senaste 2—3 &ren
(1993-95). Detta kan dock bero pé naturliga skillnader i ni-
ringstransport mellan de vita dren pd 1980-talet och de
torra dren pd 1990-talet.

Av figur 5.2 kan man ocks3 utlisa act forhéllandet mel-
lan totalfosfor- och fosfatfosforbelastningen forindrats. De
forsta fem 4ren av mitperioden var andelen fosfatfosfor av
den totala fosformingden 57% f6r att sedan minska till
37% under den senaste femarsperioden. Orsaken till detta
ir frimst att andelen fosfatfosfor i punktkillornas fosforuts-
lipp minskat frin 70% till 30% under samma period. An-
delen biotillginglig fosfor i Milarens tillfléden har siledes
minskat kraftigt.

Transporten av kvive i relation dll vatten forefaller ha dkat
kring 1970 (se figur 5.3), vilket bér kunna sittas i samband
med den 6kade anslutning av titortsbefolkningen till kommu-
nala reningsverk och diirmed 6kade kviveutslipp i bérjan av
1970-talet. Tillflodena till bassiing A uppvisar efter detta ingen
yttetligare trend, medan tillflédena till bassing 8 och D uppvi-
sar en "puckel” i slutet av 1970-talet och bérjan av 1980-talet,
vilket eventuellt kan kopplas till den stora avrinningen under
denna period. Efter 1985 verkar transporten av kvive i relation
till vatten ha minskat ndgot i samtliga bassinger.
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5.3. Ovriga Kallor

Vatten (miljoner m3)

Fér att kunna berikna den totala fosforbelastningen pé

Milarens olika bassinger och dirmed ocksd kunna model-

lera flddena mellan bassingerna (se kap. 6) behsvs ocksa

data pé tillforseln frdn niromradet och deposition. Bidraget
fran niromradet till respektive bassing beriknades genom

att vattenféringen multiplicerades med typhalter i nirlig-

gande vattendrag. Vattenforingen i Képingsin anvindes f6r

att rekonstruera vattenforingen i respektive niromrade.

Typhalter for bassing a, B och ¢ erhélls frin medelvirden

fran Sagin och Enképingsdn, typhalter for bassing D er-

holls frain medelvirden frin Orsundain och Oxundain och

typhalter for bassing E och F erhélls frin Oxundadn.

Fosfordepositionen direke pa sjdytan styrs av lokal

dammspridning och bidrar med en mycket liten del av den
totala fosforbelastningen pd Milaren. Till skillnad frin kvi-

vet uppvisar fosfordepositionen ingen geografisk variation

dver Sveriges yta. Eftersom mitdata ir £8 och tidsserier sak-

nas har ett virde pd 8 kg P/km? (se Lofgren & Olsson

bassing.
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1990) anvints vid berikning av depositionen pé respektive



0.

Modellering av fosfor i Malaren

6.1 Allmant om fosformodeller

Som tidigare nimnts ir vattenomsittningen en nyckelfak-
tor for milarbassingernas sjilvrenande formaga. Forenklat
innebir detta att ju lingsammare vattenomsittning desto
storre andel av tillférda dmnen “forloras” frin vattenmassan
via fastliggning i sedimenten och kvivgasavgéng till luften.
Den senare processen kallas denitrifikation och utfors av
bakeerier i syrgasfri milj. Detta enkla samband mellan
vattenomsittning och forluster — eller retention — brukar
anvindas i olika sjomodeller dir man vill forutsiga sjskon-
centrationer utifrén uppgifter om dmnestillférsel och
vattenomsittning. Eftersom fosfor i de allra flesta fall 4r det
dmne som reglerar niringsnivan i sjdar s& drivs de flesta sj6-
modeller av fosfortillforseln.

Det finns idag ett stort utbud av fosformodeller for sjo-
ar dir syftet med modellen helt styr valet av modell. Om
syftet ir att beskriva jimvikesforhdllanden under lingre
tidsperioder i4r det vanligast att man anvinder empiriska
modeller baserade pd statistiska samband frén mitningar i
mdnga sjoar. Den mesta kinda ir Vollenweidermodellen
(Vollenweider 1976) och dess efterfoljare (tex OECD 1982),
vilka bygger p& sambandet mellan fosforretention och vatt-
nets utbytestid.

I Persson mfl (1990) beskrivs en fosformodell av ”Vol-
lenweidertyp” for Milaren bestdende av sammanlinkade
jimvikesmodeller f6r respektive bassing. Fosforretentionen
har hir bestimts separat for respektive bassing genom att
minimera skillnaden mellan uppmitta halter och modelle-
rade halter. En generell begrinsning med Vollenweidermo-
deller ir att de inte giller sjdar med lickage av fosfor frin
sedimenten, sk intern belastning. En annan begrinsning ir

act tidsutvecklingen i sjoar dir fosforbelastningen dndrats dr
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svér att beskriva. Modellerna bygger ocksé pé totalfosfor
vilket ger begrinsad information om den biotillgingliga an-

delen av fosforn.

6.2. En ny fosformodell for Malaren

6.2.1. Modellstruktur

Malsittningen har varit att ta fram en modell som bittre dn
tidigare milarmodeller tar hinsyn till belastningsindringar,
utbyte med sedimenten och olika fosforfraktioner. Orsaken
ar dels att fosforbelastningen pa Milaren forindrats mycket
genom dren, dels att sedimenten sannolikt 4r en betydande
belastningskilla i flera bassinger. Dessutom finns mitdata
som kan anvindas for att beskriva om fosforn férekommer
i 16st form (fosfatfosfor) eller bunden i levande eller d6da
alger. Mélsittningen ir att en sddan modell pa ett sikrare
sitt ska kunna prognosticera hur Milarens olika bassinger
svarar mot férindringar i fosforbelastningen.

Fér att klara av att beskriva forindringar i fosforbelast-
ningen med tiden, fosforutbyte med sedimenten, upptag i
alger, etc. har en dynamisk fosformodell konstruerats f6r
respektive milarbassing. Dynamiska modeller dr baserade
pa en detaljerad matematisk beskrivning (differentialekva-
tioner) av de ingdende biologiska, kemiska och fysikaliska
processerna (flodena) for att studera tidsutveckling och in-
teraktioner. I denna rapport har en beprévad limnologisk
modell anvints (Jorgensen & Mejer 1977) med vars hjilp
fosforhalter i vatten, alger och sediment i Milarens bas-
singer simulerats som en funktion av tiden.

Modellen ir uppbyggd av separata moduler f6r respeketi-



ve bassing (se figur 1.2). Dessa moduler har kalibrerats mot
mitdata (se kap. 6.2.2.) var och en fér sig och sedan linkats
ihop till en milarmodell. Antalet tillstdindsvariabler i mo-
dellen begrinsats till tre. Valet av dessa 4r en avvigning
mellan tillgdng pd mitdata och problemformulering. I mo-
dellen simuleras tre fosforfraktioner (tillstindsvariabler):
16st fosfor och organiskt bundet fosfor i vattenmassan samt
mingden utbytbart fosfor i sedimenten. I fakea 6.1 beskrivs
de ekvationer som anvints {or berikning av dessa tillstdnds-
variabler.

Modellen ir konstruerad som en sk enskiktsmodell.
Detta innebir att man antar att bassingvolymerna ir ho-
mogent omblandade hela dret. Detta stimmer naturligtvis
inte med verkligheten men har 4nda ansetts som en néd-
vindig férenkling for atc géra modellen relative enkel och
hanterbar. Denna f6renkling visade sig dock vara svdrast att
tillimpa i Ekoln, den nordligaste av fjirdarna i bassing b
Fosfortillférseln till Ekoln via Fyrisdn skiktar ofta in sig i
vattenmassan, speciellt vintertid. Det ir sdledes svirt att ta
fram representativa fosforhalter i Ekoln, speciellt for hela
vattenvolymen. En framtida forbittring av modellen skulle
vara att dela upp vattenmassan i tv3 eller flera skike. Detta
skulle framforallt 6ka precisionen i Ekoln men sannolikt
dven i 6vriga fjirdar/bassinger, speciellt de djupaste.

Modellens tidsupplésning dr ménader och som drivdata
har ménatliga data pé fosforbelastning (bade fosfatfosfor
och totalfosfor), vattenféring, vattenstind och vattentem-
peratur anvints (se kapitel 5). Vattenforingen mellan bas-
singerna har beriknats med hjilp av ekvationen:

Q
dir

Q = vattenforingen ut ur respektive bassing

Qu,+P-E+AM

Qi = tillrinningen via floder och landavrinning till respek-

tive delbassing

P = nederbérden pd sjdytan

E = avdunstning frin sjoytan

AM = magasinsindring

Berikningssittet finns beskrivet i Kvarnis & Lindell (1971).
Vattentemperaturen ir beriknad som medelvirdet pa

temperaturen i skiktet 0-10 meter for stationer som ligger i

Mialarens sund (Erikssund, Stringnis och Kvicksund).

6.2.2. Kalibrering

I modellen ingdr en uppsittning modellparametrar som
dels erhéllits frén originalmodellen, dels erhillits frin mit-
data och dels erhéllits genom kalibreringar mot observerade
fosforhalter. Modellen har kalibrerats f6r respektive bassing
for perioden 1966—95 med avseende pd parametrarna K,
Ha> Sas och ky (se fakta 6.2). Inga andra dndringar har gjorts
for att anpassa modellen. Som jimforelsedata har observe-
rade halter av fosfatfosfor och totalfosfor frin stationer i
Milarens delbassinger anvints. Kalibreringsresultaten redo-
visas i fakta 6.3. Som framgir av tabell 6.1 saknas kalibre-
ringsresultat for bassing ¢ (den Stockholmsnira bassingen).
For denna bassing gick det helt enkelt inte att fir en accep-
tabel kalibrering med hjilp av existerande mitdata. En or-
sak till detta kan vara svirigheter att pa et dllforlidige sice

beskriva uttransporten i utloppet Norrstrom. En annan or-

Fakta 6.1. Fosformodellens tillstandsekvationer
Fosformodellen bestar av foljande
tillstandsekvationer:

Py = (Pin— D) * (Q/V) - (}13_ Ro) * Py + ag * Ky * Peed
Pa = (pa_ Ra_ Sa_ (Q/V)) & Pa

Pied = (1 —ky) * S, * P, /ag — Ky * Py

dir:
P; = lost oorganiskt fosfor i vatten g P/m3
P, = organiskt bundet fosfor g P/m3

Psed = mingden utbytbart fosfor i sedimenten g P/m3
Pin = vigd medelkoncentration i tillfort fosfor g P/ms3
Q = vattenforing ur respektive bassing m3/dygn
V = volymen i respektive bassing m3

ki = mingden fosfor som goms i sedimenten dim.15s

De 6verforingshastigheter som ingdr i modellen 4r tillvixt-
hastighet (u,) hos alger, respiration (R,) , sedimentation
(S2) och mineralisering i sedimenten (Ky).

2 och R, definieras som:

N P
a = aof o S
S v
fr o= k,T-20
R, = R¥e 1,127-20
vattentemperatur (°C)

—
i



sak kan vara att den diffusa tillférseln frin Stockholm san-
nolikt dr underskattad.

Modellens prognosticeringsférméga ir till stor del bero-
ende av tillgingen pd tillforlitliga kalibreringsdata. Efter-
som modellens tidsupplésning 4r minader skulle man helst
behéva ménatliga mitdata frin samtliga bassinger for att
pa ett trovirdigt sitt kunna modellera arsvariationer. Ett al-
ternativ ir att anvinda data frn sundstationerna vid mo-
dellkalibrering, eftersom manatliga provtagningar gérs hir.
Halterna i sunden #r dock inte alltid representativa for hal-

terna i bassingerna. For att 6ka precisionen i den dynamis-
ka fosformodellen skulle man siledes behéva manatliga
mitdata frin samtliga bassinger.

Den kanske storsta forbictringen av modellens precision
skulle uppnds om man samlade in mer information om se-
dimenten. Dels behévs uppgifter pa utbredningen av bott-
nar med finsediment, sk ackumulationsbottnar, och dels
behdvs uppgifter om andelen utbytbart fosfor i sedimenten
samt storleken pd detta fosforforrdd i varje bassing.

Fakta 6.2. Fosformodellens parametrar.

Modellparametrarna har dels erhallits fran originalmodellen, dels genom matningar och kalibreringar mot

observationer. Vardena sammanfattas nedan.

Symbol Namn A B
d Medeldjup 3,4 8,4
ds Aktiva sedimentens tjocklek 0,06 0,1
DMU  Mingd torrsubstans i évre lagret 0,2 0,2
K, Michaelis konst. for P-upptag i alger 0,02 0,02
R, 20  Algernas resp.hast. vid 20°C 0,35 0,35
Ky Fosformineralisering i sediment 0,13 0,12
fia Spec. tillvixt hos fytopl. vid 20°C 1,00 1,14
Sa Algernas sedimentationshast. 0,038 0,024
ky Mingd P som gdms i sedimenten 0,7 0,7
ky Reglerar tillvixtens temp.beroende 1,09 LI3
Startvirden

Pyo 18st oorganiskt fosfor i vatten 0,02 0,02
P.o fosfor bundet i alger 0,05 0,05
Psedo mingden utbytbart p i sed. 3000 2000

* miingden utbytbart fosfor i sedimenten iir den parameter som ér mest avgirande for modellens prognosticeringsformaiga.

Fakta 6.3. Kalibreringsresultat
Som kriterium p4 &verensstimmelse har korrelationen R2, defi-

nierad enligt Nash och Sutcliffe (1970), anvints:

_ Z((Tbs - (zobs)2 - Z(Cmod - Cobs)2

R2 R
Z(Cobs - Cobs)2
dir:
Cobs = observerad halt
Cobs = observerad medelhalt

Cmod = modellerad halt

Bassing
C D E Ursprung Enhet
16,9 11,5 14 uppmatt m
0,06 0,06 0,06 uppskattat m
0,2 0,2 0,2 uppmatt -
0,02 0,02 0,02 orig. mod. g P/m3
0,35 0,35 0,35 orig. mod. dygn-!
0,19 0,26 0,34 kalibrering. ~ 1000*dygn-!
1,63 0,69 1,12 kalibrering dygn-!
0,013 0,014 0,022 kalibrering dygn-!
0,7 0,55 0,8 uppskattat dim.16s
LIs 1,12 1,II kalibrering dim.16s
0,02 0,02 0,02 uppmitt g P/m3
0,05 0,05 0,05 uppmitt g P/m3
1000 1000 1000 uppskattat* g P/m3
Bassing R2 antal obs. period  Station/er
A 0,51 398 1970-1995 Galten*
B 0,37 392 1970-1995 Blacken
Visterasfjirden,
Granfjirden*
C 0,47 394 1970-1995 S.Bjérkfjirden,
Pristfjirden*
D 0,30 388 1970-1995 Ekoln Vreta Udd **
E 0,39 394 1970-1995 Gorviln*

*Medelviirde o—10 m

*“*Volymuviktade medelviirden 0—30 m
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Figur 6.1. Modellerade (heldragen linje) och observerade totalfosforhalter (punk-
ter) i Miilarens olika bassinger under perioden 1966—95. Observera atr diagram-

men har olika skalor.

6.3. Jamforelse med upp-
matta fosforhalter

I figur 6.1 jimf6rs modellerade fosfor-
halter med observerade halter i Mila-
rens olika bassinger fér perioden
1966-95. Som framg3r av figuren ir av-
vikelsen mellan modellerade och upp-
miitta fosforhalter stérst under de forsta
dren, da ocksa de storsta forindringarna
i fosforbelastningen forekom. I tabell
6.2 redovisas de modellerade halternas
avvikelse frén uppmiitta fosforhalter for
olika tidsperioder uttrycke som procent.
Efter 1971 idr avvikelsen aldrig stérre dn
7% och tittar man pd hela perioden
1966—95 ir avvikelsen i medeltal -5%,
dvs modellen underskattar den upp-
miitta fosforhalten med 5%. Man miste
dock beakta att modellen har ménads-
upplosning och siledes beskriver "verk-
liga” drsmedelvirden, medan mitdata
ir baserade pd mitningar under perio-
den mars—oktober.

6.4. Modellerade
fosforfloden

Med hjilp av fosformodellen kan fos-
forflédena till, inom och mellan bas-
singerna beskrivas. Detta gors i figur
6.2 for perioden 1981-95. Eftersom mo-
dellen inte kunde kalibreras for bassing
E har fosforflédena i denna bassing
istillet berdknats med en vanlig mass-
balans, d vs sedimentationen ir lika
med skillnaden mellan tillférsel och ut-
transport via utloppet i Norrstrom. I fi-

Tabell 6.2. Den modellerade totalfosforbaltens avvikelse frin uppmiitta halter for olika tidsperioder i olika milarbassinger.

BASSANG A B C D E
Avvikelse frin uppmitt halt 196670 (%) -11 221 -20 -30 -29
Avvikelse frin uppmitt halt 1971-80 (%) -1 -3 -0,5 -1 3
Avvikelse frin uppmiitt halt 1981—95 (%) -7 -0,3 -4 0,6 7
Avvikelse frin uppmitt halt 1966-95 (%) -6 -5 -6 -7 -3

SO
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Figur 6.2. Arliga transporter av fosfor (ton/dr) genom Milarens bassinger uttryckt som medelvirden for perioden 1981-95.

gur 6.2 har fosfortillférseln till respektive bassing delats
upp i storre tllfléden, niromrédet, och punkikillor. Dess-
utom bidrar flédet ut frin bassingerna till belastningen pd
“nedstréms” belidgna bassinger.

En stor del av de fosformingder som arligen tillfors
Milaren fastliggs i sedimenten i de olika bassingerna. De
modellerade fosforflodena under perioden 198195 har an-
vints for att beskriva denna fastidggning/retention (tabell
6.3). I tabell 6.3 jimfors denna fosforretention med motsva-
rande berikningar for perioden 198185 i Persson mfl.
(1990). Som framgir av tabellen ir den beriknade fosforre-
tentionen for perioden 1981-95 genomgdende nigot hgre i
de olika bassingerna 4n den som beriknats av Persson mfl
(1990) for perioden 1981-8s.

Det finns ett mycket tydligt samband (12 = 0,94) mellan
vattnets uppehéllstid i respektive bassing och den berikna-
de fosforretentionen. Detta samband kan beskrivas med
foljande ekvation:

Fosforretentionen(%) = 12,7 + 21,8 x T
ddr T= vattnets uppehillstid i dygn

SI

En anledning till detta starka samband mellan vattnets up-
pehéllstid och fosforretentionen kan vara att fosforbelast-
ningen varit mer eller mindre konstant under perioden
198195 och att bassinghalterna dérfér nétt sina jaimvikes-
halter. Nu ir det natutligtvis inte enbart vattnets uppehélls-
tid som har betydelse for fosforretentionen i Milarens bas-
singer. Aven bassingernas storlek och djupforhallanden har
betydelse. I grunda bassinger kan man tex forvinta ett
storre fosforutbyte mellan sediment och vatten. Detta beror
dels pd uppgrumling av sediment genom végpéverkan och
dels pd att stdrre bottenarealer ticks av varmare ytvatten,
vilket gynnar de processer som styr fosforutbytet i sedimen-
ten. I Milaren samvarierar bassingernas storlek, djupfor-
hallanden och vattnets uppehallstid (se tabell 6.4). Detta
innebir att de sma bassiinger ocksd ir grunda och har ett
snabbt vattenutbyte, samtidigt som stora bassinger ocksa ir
djupa och har lingsam vattenomsittning. Nir man beskri-
ver sambandet mellan bassingvattnets uppehdllstid och fos-
forretentionen tar man séledes indirekt hinsyn till bassing-
ernas storlek och djupférhillanden och dirmed ocksa fos-
forutbytet med sedimenten.



Tabell 6.3. Fosforretention i respektive méilarbassing och i hela Milaren, uttryckt som % av méngden tillford fosfor till respektive bas-

sing.

BASSANG A B C D E F MALAREN
Retention (%) 1981-85Y -2 26 44 35 27 61
Retention (%) 1981-95% 7 29 52 45 27 10 70

1) Persson mfl 1990 2) Denna rapport

6.5. Effekter av ytterligare
minskad fosfortillforsel

Med hjilp av fosformodellen har tvd olika scenarier genom-
forts dir effekten av minskad fosfortillforsel har simulerats.
Vid dessa scenarier har klimatet for perioden 1981-95 upp-
repats men fosforbelastningen har dndrats enligt foljande:

Scenario 1: Fosfortillférseln till respektive bassing min-
skades med 20%.

Scenario 2: Fosfortillférseln till respektive bassing min-
skades med 40%.

Utfallet av scenario 1 och 2 redovisas i figur 6.5 tillsam-
mans med bakgrundshalter beriknade dels frin sediment-
proppar (se kap. 4.1) och dels frén Persson mfl 1990. Effek-
ten av den minskade fosforbelastningen var storst i bassing
A och p. I scenario 1 minskade fosforhalterna 13% i bassing
A, 8% i bassing D och 3—5% i 6vriga bassinger. I scenario 2
minskade fosforhalterna 26% i bassing , 16% i bassing D
och 6-9% i 6vriga bassinger. I tabell 6.5-6.6 redovisas vilka
haldf6rindringar detta skulle innebira riknat pd dagens fos-
forhalter (1997—99) samt riknat pd medelhalterna f6r perio-
den 1981-95.

Som framgdr av figur 6.5. skulle det kriivas en minsk-
ning av fosfortillférseln med ca 60% till bassing  for att
nd ner till halter kring den bakgrundshalt som rekonstrue-
rats frdn sedimentproppar. For att nd bakgrundshalten en-
ligt Persson mfl (1990) skulle tillforseln behéva minskas
med ytterligare minst ca 20%. I 6vriga bassinger skulle
man inte komma i nirheten av nigon av dessa bakgrunds-
nivéer ens vid 80% reduktion av tillférseln. Nu ir detta ett
helt teoretiskt resonemang dir man egentligen inte vet hur
Milarens bassinger kommer att reagera pa si kraftiga
minskningar i fosfortillférseln. Sannolike finns det ete
”golv” i respektive bassing under vilket halterna inte kan
sjunka forrin pa mycket ling sike. Detta golv bestims av
mingden och tillgingligheten pé utbytbart fosfor i sedi-
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menten. Under decennier har sedimenten laddats med fos-
for fran avloppsutslipp i hela tillrinningsomradet och om
halterna i vattnet underskrider jimvikeshalten i sedimentet
kan fosfor bérja licka frin sedimenten, enbart p ga halt-
skillnader mellan sediment och bottenvatten.

Utifran resonemanget ovan kan man dra slutsatsen att
langsiktiga miljomal for fosforhalter i Milarens bassinger
inte kan sittas ligre 4n de jimviktshalter som regleras av fos-
forforradet i sedimenten. Eftersom denna sk jamvikeshale
inte dr kind ir det i praktiken oméjligt att avgdra om ett
langsiktigt mal 6verhuvudtaget 4r majligt att uppna. Bak-
grundshalter for olika bassinger kan sittas mer oberoende
av dessa “jimviktshalter”, eftersom man teoretiske ska kun-
na uppnd dessa halter pd mycket ling sikt nir 6verskottet av
fosfor i sedimenten inte lingre pdverkar halterna i vattnet.

Fér att kunna arbeta langsiktigt med miljomél for fos-
for i Milaren bor det siledes vara hogprioriterat att gora en
sedimentundersokning i samtliga bassinger for att bestim-
ma mingderna utbytbart fosfor i sedimenten och sedimen-
tens kinslighet for intern belastning, dvs fléde av fosfor
frén sedimentet till vattnet.

Som framgdr av tabell 6.5 4r de ldngsiktiga miljomalen
for Milarens bassinger orimligt ligt satta i forhillandena
till méjliga och rimliga atgirder. Resultaten frin modellsce-
narier visar act det langsiktiga mélet 4r svdrast att nd i bas-
sing B. Det l&ngsiktiga mélet i denna bassing bér dndras
till ungefir samma nivd som i bassiing A och b. Det ldngsik-
tiga mélet skulle kunna anges till samma niv i bassingerna
A, B och D samt till samma nivd i bassiingerna c och E.
Skillnaden mellan dessa ”grupper” av bassinger 4r ca 15—20
pg TotP/l med den ligre nivén i den senare gruppen. San-
nolike dr bakgrundshalten kraftigt underskattad i bassing B.
Om man tar sedimentproppar 4ven i denna bassing finns
det mojligheter att ta fram en mer trovirdig bakgrundshal.

Den naturliga mellandrsvariationen i bassingernas fos-
forhalt kan vara upp till 20 pg/l (se kapitel 4.1.1) sett Sver
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Figur 6.5. Utfall av scenario 1 (TP scen 1) och 2 (TP scen 2), dvs 20% resp. 40% reduk-
tion av den totala fosforbelastningen pa respektive milarbassing, jimfort med den mod-
ellerade halten roralfosfor for perioden 1981-95 (TP mod) samt bakgrundshalter beriik-
nade dels frin sedimentproppar (TP bak s; se kap. 4.1) och dels frin forra
miilarutvirderingen (TP bak IMA; Persson mfl 1990). De rida plustecknen visar upp-

miitt halt i respektive bassing uttryckt som medelvérde for perioden 1981-95.

en lingre tidsperiod (10-15 &r). Variationen ir stérst i bas-
sing A och D som tar emot storsta delen av tillrinningen
och minst i de centrala fjirdarna, ¢ och E. Detta innebir att
miljomal bér anges som medelvirden for lingre tidsperio-
der, alternativt anges som flédesnormerade halter dir hin-
syn tas till naturliga flodesvariationer i tillflodena.

6.6. Mojligheter och behov av
ytterligare minskad fosfortillforsel

Att minska fosfortillférseln till Milaren i storleksordningen
med de scenarier som genomforts (20% resp. 40% minsk-
ning) kriver mycket omfattande atgirder. Méjligheterna att
yttetligare minska fosforbelastningen pd Milaren frén av-
loppsreningsverk ir relativt liten. I Persson mfl (1990) be-
riknas reningsverkens bidrag till fosfortillférseln till Mila-
ren kunna minskas med maximalt 9o ton/ir, vilket motsva-
rar ca 20% av dagens tillférsel. Detta forutsitter en okad
fosforreduktion i reningsverken, frin genomsnittet 198185
pa 94,6% till 98%, samt halvering av dagvatten och indus-
tritillforseln. Ace minska fosfortillforseln med 20% och dir-
med halterna med 3-13%, beroende pa bassiing, kriver sile-
des mycket drastiska och kostsamma atgirder mot alla
punkekillor. En &tgirdsstrategi for att ytterligare minska
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fosfortillfrseln till Milaren méste dirfor omfacea sdvil dif-
fusa killor, frimst lickage frin dkermark, som punktkillor.
Fér att kunna gora detta pé ett trovirdigt och ritevist site
behévs en killfordelning pd delavrinningsomridesnivd dir
varje killas bidrag till belastningen pd Milaren kan beskrivas.

Det ir viktigt act dcgirdsplaner f6r att minska belast-
ningen pa Milaren omfattas av bade fosfor och kvive. Att
ensidigt ytterligare minska tillférseln av bara det ena dmnet
kan f3 oonskade effekter. I kapitel 4.1.3 konstateras att om
endast kvive- och inte fosforbelastningen minskas i Galten
finns risk for méttligt kviveunderskott med risk for kad
forekomst av algblomningar med kvivefixerande cyanobak-
terier. Eftersom blommande cyanobakterier redan idag dr
ett allvarligt problem i Galten s4 ir detta ingen 6nskviird si-
tuation. Ett viktigt motiv att yteerligare minska fosfortill-
forseln till Galten 4r sdledes att algblomningarna inte ska
oka och pd sikt dven minska i omfattning.
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Tabell 6.5. Nuvarande totalfosforhalt i Milarens bassinger uttryckt som tredrsmedelviirden samt nya halter vid reducerad fosfortillforsel

enligt scenario 1 och 2.

BASSANG A B C D E

Nuvarande medelhalt 199799 (pg/l) 44 40 20 43 22
Haltminskning — scenario 1 (%) 13,3 5 2,7 8,3 3,4
Haltminskning — scenario 2 (%) 26,4 9,2 49 15,9 6,4
Ny halt — scenario 1 (pg/l) 38 38 19,5 39 21
Ny halt — scenario 2 (ug/l) 32 36 19 36 20
Léngsiktigt miljomal (pg/l) 29 19 13 30 12
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Planktiska alger i Malaren

7.1. Planktiska alger

som miljoindikatorer

Undersokning av planktonalger i sjsar syftar till att beskriva
tillstdnd och forindringar med avseende pd algsamhillets art-
sammansittning, individeithet och biomassa. Arter eller
grupper som pd ett tydligt sitt indikerar vattenkvaliteten 4r av
sirskilt intresse. Algsamhillet svarar snabbt med strukturfor-
dndringar om vattenkvaliteten 4ndras, pd grund av att orga-
nismerna har korta generationstider. Planktonsamhillet ge-
nomgdr i sin struktur under dret samma storskaliga succes-
sionsmonster som en skog pa vira breddgrader gor under ett
sekel. Vixlingen mellan skiktning och omrérning i vatten-
massan utgdr de indpunkter mellan vilka successionen I6per.

Planktiska alger omfattar de mikroalger som under stor
del av sin livscykel dr anpassade for ett liv i fria vattnet.
Merparten har fotosyntetisk forméga och har dirfér tidiga-
re klassificerats som vixter. Numera ir algernas systematis-
ka tillhérighet mycket omdiskuterad och alger placeras i
klasser fordelade bland prokaryoter (bakterier), protister
och vixter. Begreppet vixtplankton ir sedan linge inarbe-
tat och for tanken till organismer i vixtriket, vilket siledes
inte dr sa relevant och skulle kunna ersittas av termen
planktiska alger. I denna rapport anvinds dock bida be-
greppen synonymt.

Planktiska alger dr av fundamental betydelse i en sjos
niringsviv som primirproducenter av organiskt material,
som syrgasproducenter, som fddopotential till betare (djur-
plankton, ciliater, bottendjur, fisk) och genom utséndring
av lost organiskt material ocksd som energi- och nirings-
resurs for andra mikrober.

Ett forsta symptom pé tilltagande niringsanrikning i
fria vattnet dr en 6kning i vixtplanktons biomassor. Detta
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giller framf6r allt massutvecklande kiselalger pd varen och
vattenblomningar av cyanobakterier (blégronalger) som-
martid. Dessa fenomen har ocks tidigt iaketagits i Mila-
ren och var ett av skilen till att vixtplankton valdes som
en biologisk indikator pa vattenkvalitetsférindringar redan
fran Milarundersokningens start (Ahl & Willén 1965).

7.2. Synpunkter pa provtagnings-
programmet

En positiv utveckling av vixtplanktonprogrammet i Mila-
ren har varit den nu férekommande riktade studien av
vattenblomningar, deras frekvens, uppnidda biomassor
och tidsutstrickningen av blomningar (se fakta 7.1). Hir
har i huvudsak fjirdar med ofta férekommande klagomal
fran allminheten pé storande vattenblomningar inlem-
mats. Undantag utgor Sédra Bjorkfjirden och Granfjirden
ddr cyanobakeerier inte utgdr nigon storre oligenhet — lo-
kaler som alltsd kan utgd ur blomningsévervakningen. Be-
tydligt viktigare dr da att belysa situationen i fjirdar i an-
slutning till stider dir befolkningen utnyttjar nirliggande
vattenomréden for rekreation. Vanligen borjar ju vatten-
kvalitetsforindringar upptrida i vikar och fjirdar i anslut-
ning till storre befolkningscentra.

Mera beklagligt 4r att provtagningsprogram som lopt
under ling tid har dndrats s3 att jimforelser med ildre ma-
terial forsvaras eller kriver omfattande omrikningar (se
fakta 7.1). Det nu gillande vixtplanktonprogrammet i sjon
bér inte anvindas okritiske nir det giller bedémningar av
vegetationsperiodsmedelvirden av totalvolymen alger.
Samitliga manader under perioden maj—oktober krivs for



Fakta 7.1. Provtagningar

Efter nigra inledande ir med provtagningar i ett
tite stationsnit Sver hela sjon glesades stations-
nitet ut till sex lokaler (Ekoln, Skarven, Gérviln,
Sodra Bjorkfjirden, Granfjirden och Galten)
och provtagningsperioden omfattade manaderna
maj—oktober (6 provtagningar) fram tll 1996
(Willén mfl 1990). Frin 1996 har stationsnitet
ytterligare minskats sd att endast Ekoln, Sédra
Bjorkfjirden och Granfjirden fitt representera
sjon. Provtagningarna har hir omfattat minader-
na april, maj, juli, augusti och september. Ert till-
dgg har sdledes skett med provtagningar i april,
for att beligga den viktiga vrutvecklingen som
sedan bérjan av 1990-talet har bérjat tidigare dn
perioden frin 1960-talet. Islossningen sker nu re-
dan i bérjan av april — ca fjorton dagar tidigare
4n vad som gillt forut. Diremot dvervakas inte
utvecklingen under juni och oktober lingre.
Jamf6relser med tidigare &r liksom med Natur-
vérdsverkets Bedémningsgrunder f6r miljkvali-
tet bor dirfor goras med forsiktighet. Beddm-
ningsgrunderna ir utarbetade med hinsyn till en
vegetationsperiodsprovtagning dvs april/maj—
oktober.

Fran 1997 péborjades en sirskild studie med
inriktning p& cyanobakterier, deras miangder och
tidsutstrickningen under blomningssisongen.
Prov togs var 14:e dag frn mitten av juli till och
med ménadsskiftet september/oktober i foljande
fjirdar: Ekoln, Skarven, Sédra Bjorkfjirden,
Ulvhillsfjirden, Svinnegarnsviken, Granfjirden,
Visterasfjirden och Galten. I samtliga fjirdar
utom Soédra Bjorkfjirden forekommer tidvis
vattenblomningar.

Provtagningsnivin utgdrs av ett samlingsprov
frin 0—8 m skiktet vilket omfattar storre delen av

epilimnion.

ate tillstdndet ska kunna bedémas enligt bedomnings-
grunderna. Dirfor har data frin perioden 1966-1995 an-
vints i denna redogdrelse vid bedémning av vixcplankton-
situationen med avseende pd sisongsmedelvirden. Dire-
mot kan augustivirden bedémas liksom vérvirden av kise-
lalgernas biomassa och sommarvirden av vattenblomman-

de cyanobakterier dven efter 1995.

7.3. Artmangfald och karaktarsarter
7.3.1. Antal arter/taxa

Antalet arter eller morfologiske sirskiljbara taxa i Mila-
ren har vid 6versiktliga inventeringar under 1960 talet
uppgitt till ca 300 (Willén 1973, 1976). Det finns dock
anledning att fsrmoda att en s varierad sjé som Milaren
skulle kunna innehélla 400-500 vixtplanktonarter, ett
antal som redovisats for Hjilmaren (Persson 1996). Med
den i miljosvervakningen gingse analysmetoden dter-
finns mer frekvent forekommande arter medan sillsynta
taxa kriver en betydligt stérre inventeringsanstringning.
Med utgingspunkt frin 1990-talets rikningar dir utskad
anstringning gjorts for atc analysera strukturen i hela
samhillet och inte enbart rikna dominerande taxa erhil-
les foljande resultat:
* Galten 4r den artrikaste bassingen med i medeltal 134 ar-
ter riknade per vegetationsperiod,
* Granfjirden och Gérviln ir de ddrnist rikaste med ge-
nomsnittligt antal av 116 respektive 105 arter,
* Ekoln, Skarven och Sédra Bjorkfjirdens artantal ir 89,
85 respektive 94.

Vistra Milaren ir siledes artrikare 4n de 6stra och cen-
trala fjirdarna vilket ocksd kan verifieras med ett statistiskt
test (Mann-Whitney) (figur 7.1). Augusti och september ir
de artrikaste manaderna. Den rika mingfalden i september
ir sirskild uttalad i vistra Milaren (figur 7.2).

De artrikaste fjirdarna dr antingen utsatta for pataglig
vattenomrérning pga att de dr oskiktade (Galten) eller
fungerar som genomstrémningsbassénger, dir vattenmas-
sor fran flera hall blandas (Gérviln, Granfjirden). Fjirdar-
na ir siledes utsatta fér en stérningsfrekvens och en stér-
ningsintensitet som ger utrymme f6r en rik artutveckling.
En micdig storningsfrekvens och intensitet 4r en ekologisk
forutsitening for att livsrum skall kunna ges till ménga ar-
ter (Reynolds 1993). Blir omrérningen (stérningen) allefor
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kraftig kan bara ett fital stérningsanpassade arter eller
snabbvixande former utvecklas och om omrérningsfre-
kvensen ir liten, som 1 ett stillastiende vatten, kommer s
smaningom endast ett fital arter att 6verta livsrummet.
Skiktade djupa fjirdar har inte samma omrérningsfrekvens
som grunda fjirdar och bér dirfor vara artfactigare. Hir
utgor Ekoln ett tydligt exempel.

7.3.2. Dominerande arter/taxa pd viren

Virutvecklingen (frin maj och juni fram till midsommar)
i Galten har alltsedan 1966 priglats av en riklig utveckling
av kiselalgen Aulacoseira islandica ssp. helvetica. Aulacoseira
subarctica och A. ambigua ir andra viktiga inslag i algsam-
hillet tillsammans med flagellatsliktet Crypromonas. Inga
storre dominansforskjutningar i artkonstellationen pé vé-
ren har gt rum. Diremot har biomassan av sliktet Aula-
coseira minskat med 50% frén period 1 till 3 av de tre
tiodrsperioderna 196675, 1976385, 1986—95.

Virutvecklingen i Sodra Bjorkfjarden priglas av kisel-
algerna Aulacoseira, Stephanodiscus och Asterionella med
betydande inslag av flagellaterna Rhodomonas och Crypto-
monas. Artkonstellationen har varit densamma hela under-
sokningsperioden med vissa forskjutningar mellan domi-
nerande taxa. Sirskilt pdtagligt har biomassan av slikeet
Stephanodiscus minskat med 80% sedan period 1.

Virens artsammansittning i Ekoln 4r ndgot annorlun-
da 4n i Milarens vistra bassinger. Sliktena Stephanodiscus,
Diatoma och Synedra ir vanligast. Sedan mitten av 1970-
talet har en forskjutning dgt rum s att stora Stephanodis-
cus-arter som S. alpinus och S. neoastraea har skat i bio-
massa, medan mindre arter som S. hantzschii och S. parvus
har minskat med sammanlagt 80% frin period 1 dill 3.

Varutvecklingen i genomstromningsbassinger som
Granfjirden och Skarven ir i stora drag en spegling av ut-
vecklingen i uppstréms liggande fjirdar dvs Galten och
Ekoln.

I Gorviln ir kiselalgerna Aulacoseira islandica ssp. helve-
tica och Stephanodiscus alpinus och S. neoastraea viktiga do-
minanter tillsammans med flagellaten Crypromonas.
Aulacoseira-utvecklingen har varit i stort sett densamma
under de tre ovannimnda 1o-drsperioderna men de stora
Stephanodiscus-arternas biovolym ir reducerad med 75%
fran period 2 och framét.

7.3.3. Dominerande arter/taxa pa sommaren

I tabell 7.1. redovisas biomasseférindringar bland domine-

57

Planktiska alger - hela vaxtsasongen

antal arter
150

140
130

120+

110+
100+
90—
80—

70—

60 \ T I \ \
Galten Gorvaln Skarven Ekoln
Granfjarden  S. Bjorkfj.

Figur 7.1. Viixtplanktons artantal (medelviirde for viixtsisongen,
april/maj—oktober). Fiirdar med statistiskt sikerstiillda likbeter i

artantal har givits samma bokstav.
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Figur 7.2. Antal arter per ménad, medelvéiirden frin sex fjirdar
under 1990-talet.

rande taxa under sommarperioden (frin midsommar till
mitten av september) i Galten.

Dominerande arter sommartid i Sédra Bjorkfjirden ir
flagellaterna Cryptomonas och Rhodomonas och bland
dessas biovolymer har en 50%-ig reduktion skett vid en
jimforelse mellan period 1 och 3. Bland cyanobakterierna
dominerar Aphanizomenon flos-aquae vilken har utvecklat



Tabell 7.1. Biomassor (mm3/l) bland dominerande taxa under

sommaren i Galten redovisat for tre tiodrsperioder.

Art/Slikte 1966-1975 1976-1985  1986-1995
Aphanizomenon 4,1 2,0 2,0
Cryptomonas 1,0 0,3 0,1
Aulacoseira 0,7 0,7 0,9
Microcystis 0,4 — 0,04
Planktothrix agardhii 0,2 0,05 —

ungefir lika stora biomassor (0,02 mm?/l) under de tre
jimforda 10-arsperioderna. Ett annat kvivefixerande slik-
te ir Anabaena som riknades in bland de dominerande ar-
terna under period 1 men nu ir pdragligt ligfrekvent. Som
grupp har diremot cyanobakterierna 6kat sin biomassa
under period 3 beroende pa att cyanobakteriefloran har
blivit artrikare. Exempel pé slikten som tillkommit bland
de som riknas som dominerande kan nimnas Woronichi-
nia och Snowella. Ovriga karakteristiska arter under som-
maren ir vissa kiselalger som Asterionella formosa, Aulaco-
seira islandica ssp. helvetica och A. subarctica, Stephanodis-
cus neoastraea, Iabellaria flocculosa v. asterionelloides och
Actinocyclus normannii f. subsalsa. Kiselalgerna har hallic
en relativt jimn biomassa sommartid under hela under-
sokningsperioden.

I tabell 7.2. redovisas biomasseférindringar bland do-
minerande taxa under sommarperioden i Ekoln.

Gorvilns sommarplankton har, nir det giller cyano-
bakterier, indrat struktur sedan period 1 di traditionella
vattenblommande slikten som Microcystis, Anabaena och
Plankrothrix torekom, samt en del smala tridformiga arter
bla av sliktena Limnothrix och Pseudanabaena. Dessa
smala trddformer har patagligt dkat i antal under period 3.
De férdelar sig ofta jimnt i vattnets ljusskike eller kan till
och med anrikas pa vissa djupnivier. De dominernade cy-
ano-bakteriernas biovolym har varierat mellan 0,1 och 0,3
mmb3/] under de tre jimf6rda tiodrsperioderna och nigon
tydlig tidsutveckling kan inte beliggas. Successivt har dir-
emot cryptophyceernas (rekylalgernas) biovolym sjunkit
frdn 0,4-0,5 mm3/l under period 1 och 2 till 0,1 mm3/1
under period 3.

Som forsta fyndplats i virlden hittades i Gérviln en
ny art 1989 som mycket liknar vissa av de smala cyano-
bakterietrddar som sedan linge noterats i fjirden. Den
nya planktonarten som dnnu inte officiellt namngivits
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Tabell 7.2. Biomassor (mmd/l) bland dominerande taxa under

sommaren i Ekoln redovisat for tre tiodrsperioder.

Art/Slikte 1966-1975 1976-1985  1986-1995
Microcystis 0,9 0,01 0,3
Planktothrix agardhii 0,2 0,1 0,03
Smala cyanobakterietrddar 0,4 0,06 0,02
Aphanizomenon 0,04 0,02 0,02
Cryptomonas 0,4 0,4 0,2
Rhodomonas 0,2 0,1 0,05
Diatoma tenuis 0,2 0,1 0,5
Asterionella formosa - 0,06 0,02
Aulacoseira 0,3 0,06 0,2

har fitt det preliminira namnet Prochlorothrix scandica
(Pinevich mfl 1999). Arten dr unik for att den har cyano-
bakteriernas cellstruktur utan membraninslutna cellkom-
ponenter, precis som ovriga bakterier. Men Prochlorothrix
har bade klorofyll a och b precis som gronalger och hégre
vixter. For nirvarande klassas arten som en sk chloro-
bakterie. Ett liknande fynd av en annan art av Prochlor-
thrix har gjorts i Holland men den arten har helt andra
habitatpreferenser dn den i Gérviln. Stort intresse har
knutits till Prochlorothrix nir det giller dess mojligheter
att producera lukt- och smakimnen som paverkar vatt-
nets kvalitet. Vissa misstankar finns i den riktningen, d&
vattenverket i Gorviln har haft en hel del klagomal i
samband med utvecklingen av arten. Férekomsten var
sirskile riklig sensommaren 1989 och 1990, di stora po-
pulationer uppticktes i anslutning tll sprangskiktet, dir
den sammanlagda tridlingden per liter uppmittes till
420 meter.

7.4. Totalvolymer och volymer av domi-
nerande alggrupper

7.4.1. Miljomal

Med beaktande av det kortsiktiga mélet f6r Milarens total-
fosforkoncentration, kan en berikning goras éver hur ni-
ringstillgingen skulle spegla sig i totalvolymen vixtplank-
ton riknat som ett medelvirde ver perioden maj—oktober.
Féljande samband anvinds vilket beriknats frin 6o-talet
sjoar med 344 undersokta sisonger. Sambandet har ocksé
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som det speglas i vixtplanktons
biomassa, hittills har uppndtes ir i
Bjorkfjirden (se tabell 7.3). Viss
tveksamhet rider i bassing b som
innefattar Ekoln och Skarven. Me-
delvirdet for de tvé fjirdarnas bio-

O cyanobakterier Cyanophyceae

@ rekylalger Cryptophyceae
O kiselalger Bacillariophyceae
o dvriga

Figur 7.3. Utvecklingen av totalvolymer och gruppvolymer 1966—1998 i 6 Miilarfjirdar.

massor uppgar till 1,7 men Ekolns
biomassor ligger ndgot ligre 4n frvintat med hinsyn till
att fosforkoncentrationen 1980-1995 i medeltal har varit ca

55 ug/l.

7.4.2. Tillstandsbedimning

En tillstdindsbedémning av vixtplanktonbiomassor kan gé-

ras med utgdngspunke frén:

* medelbiomassan under vegetationsperioden
april/maj—oktober

* biomassan i augusti

* biomassan av virutvecklande kiselalger

* biomassan av vattenblommande cyanobakterier

De béda algklassbedomningarna omfattar grupper som
har speciell benigenhet att tillvixa vid tilltagande nirings-
koncentrationer.

I ndringsrika sjdar, dit Milaren riknas, r det inte me-
ningsfullt att gora en biologisk vattenkvalitetsbedomning
med anvindande av endast ett 4rs data. Dirtill 4r mellanir-
svariationer i biomassor alltfér stora. Dessa variationer som
beror av vidervixlingar och vattenrérelser vilka har ett
overgripande inflytande pé successionsménster och eventu-
ell férekomst.

Vid tillstdindbedémningarna har 13pande 3-drsmedelvir-
den anvints och en separering skett mellan de tva perioder-

Tabell 7.3. Kortsiktigt miljomdl for fosfor i olika miilarbassiinger, de utifrin dessa halter beriknade totalvolymerna viixtplankton samt

uppmiitta totalvolymer viixtplankton.

Bassing Kortsiktigt totalfosformal ~ Beriknad totalvolym vixtplankton ~ Uppmiitt total-volym medel-
atc uppnd till 2003 (ug P/)  for mél 2003, maj—okt. (mm3/1) virde 1980-1995 (mms3/1)

A. Galten 35 2,1 3,7

B. Bla Granfjirden 25 1,1 1,6

C. Bla Bjorkfjirden 20 0,8 0,6

D. Ekoln och Skarven 40 1,8 1,3 resp. 2,0

E. Bla Gérviln 15 0,6 1,1
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na 1966-1980 och 1981-199s. I figurerna 7.3 och 7.4 framgar
att ett tillstind med mycket héga biomassor var betydligt
frekventare generellt sett under den f6rstnimnda perioden
in den sista. Uppenbarligen har gjorda niringsreduktioner
haft stor inverkan sirskilt nir det giller att nedbringa vixt-
planktons maximivirden.

Maximivirden av totalvolymer maj—okt. har genomgs-
ende reducerats pa alla lokaler dir vixtplankton under-
sokts (tabell 7.4). Storsta reduktionerna (60%) har skett i
Galten och Ekoln. P4 &vriga lokaler varierar minskningar-
na mellan 15 och 35%. Totalvolymerna i augusti har ocksd
minskat frin period 1966-80 till period 198195 mest i
Ekoln (55%) och minst i Granfjirden (15%). Den genom-
gdende stérsta minskningen av maximivirden har skett av
varutvecklande kiselalger i samtliga fjirdar med undantag
av Sodra Bjorkfjirden (figur 7.5). S4 har tex Galtens kisel-
algstoppar sinkts med 75% och Skarven och Ekolns med
ca 70%. Vattenblommande cyanobakterier i augusti har
ddremot bara entydigt minskat sina maxvirden i Galten,
Gérviln och Ekoln (figur 7.6). Skarven ir fortfarande ut-
satt for stora biomassesvingningar med anmirkningsvirt

héga biomassor enstaka r (tex ndgra ar i slutet av 1980-ta-

let). Vixtplanktonsituationen i den fjirden fir betrakeas

som instabil.

Tillsta
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Figur 7.4. Bedomningar a

v totalvolymen viixtplankton per viixt-

sisong enligt Bedimningsgrunder for miljokvaliter (Naturvérds-

verket 1999). Kors visar perioden 1966—80 och punkter perioden

1981—95. I det bld fiiltet betecknas volymerna som liga, i det gro-

na som méttligt higa, i det gula som higa, i det orange som

mycket higa och i det roda filtet som extremt higa volymer.

Tabell 7.4. Jimforelse av maximiviirden pé biomassor (mm3/l) olika siisonger under dret.

Totalvolymer Totalvolymer Kiselalgsbiomassor Vattenblommande
maj—okt. augusti maj cyanobakterie-
biomassor
Galten
1966-80 14,4 19,3 18,3 17,1
1981-95 6,2 12,4 4,6 11,4
Granfjirden
1966-80 2,9 6,7 10,7 4,1
1981-95 2,4 5,6 8,0 5,5
Sédra Bjorkfjirden
1966-80 1,3 1,3 2,7 0
1981-95 1,1 0,7 2,7 0,3
Gorviln
1966-80 2,8 1,7 7,8 1,4
1981-95 1,8 1,4 5,4 0,5
Skarven
1966-80 6,6 8,0 15,3 8,0
1981-95 5,5 19,0 5,1 17,7
Ekoln
1966-80 6,3 16,4 10,1 16,3
1981-95 2,7 7,4 3,3 7,0
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Figur 7.5. Bedimningar av virutvecklande kiselalger enligr Figur 7.6. Bedimningar av vattenblommande cyanobakzerier i
Bedomningsgrunder for miljokvaliter (Naturvirdsverket 1999). augusti enligt Bedimningsgrunder for miljokvaliter (Naturvérds-
For teckenforklaring se figur 7.4. verket 1999). For teckenforklaring se figur 7.4.
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Toxinproducerande cyanobakterier

Figur 7.10. Omréden i Miilaren dir toxinproducerande cyano-

bakterier har dterfunnnits.
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FOTO: EVA WILLEN.

Microcystis acruginosa. En vanlig vattenblommande

och toxinproducerande art i dstra Milaren.

7.4.3. Sdsongsvariationer

Fér att belysa successiva forindringar i sisongsvariationer
av dominerande alggrupper i Milaren illustreras situatio-
nen under de tre 10-drsperioderna 1966—75, 197685 samt
198695 i Ekoln, S6dra Bjorkfjirden och Galten (figur 7.7).
I Ekoln och Galten ir en minskande andel cyanobakterier
pataglig och i Ekoln har dessutom en férskjutning av kisel-
algernas utveckling skett med hégst biomassor under hog-
sommaren. Fortsatta undersskningar fir utvisa om detta i
huvudsak ir styrt av viderfluktuationer, dir perioder med
okande vindhastigheter péverkar vattenrérelser sd att
sprangskiktet ligger sig djupare, vilket sirskilt skulle gynna
kiselalger. I Sodra Bjorkfjirden mirks en allt tydligare tvé-
toppighet i kiselalgsutvecklingen under &ret (vir och hést),
en reduktion av rekylalger (Cryptophyceae) och en tillta-
gande forekomst av cyanobakterier. Vikten av att pdborja
provtagningar redan i april ir sliende pa alla lokaler och
sirskilt 1 Bjorkfjirden dir drets produktionstopp troligen
foreligger tidig var. Ingen av de illustrerade lokalerna har
nimligen ett utgdngslige med laga biomassor i maj ménad.

7.4.4. Besvirsbildande alger

Stérande vattenblomningar var pa 1950- och 1960-talen en
dterkommande foreteelse som gav upphov dill deskilliga
klagomal. Milarens vattenkvalitet har alltsedan medeltiden
paverkats av niringsimnen frin omgivande jordbruksmar-
ker och dirfor har sikerligen vattenblomningar férekom-
mit periodvis i vissa vikar och bassinger, vilket ocksa an-
tytts i tidiga skrifter (Fischerstrom 1785). Provtagningar
med sirskild inrikening mot férekomst av vattenblom-
ningar har endast genomforts pa ett systematiske sitt 1997
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FOTO: EVA WILLEN.

Vattenblomning i Ekoln.

och 1998 (figur 7.8). Bedomningar av vad som ir stérande
och mycket stérande mingder av vattenblommande cyan-
obakterier har faststillts pd empirisk grund dir frekvens pa
klagomél frén vattenanvindare anvints som mall (figur
7.9). Massutvecklingarna i Galten i augusti och september
1997 ir de enda som nitt nivier som kan betraktas som
storande respektive mycket stérande enligt den mallen. Si-
tuationen i évriga fjirdar utom i Bjérkfjirden dr dock vird
att fortsittningsvis f6ljas for att fi ett bra underlag att be-
déma mellandrsvariationer, vilka kan vara mycket uttalade
nir det giller blomningar.

Storre delen av vistra Milaren domineras av kvivefixe-
rande cyanobakterier, medan de §stra partierna har bety-
dande inslag av icke kvivefixerande slikten som Microcystis
och Planktothrix. Trots relative méttliga biomassor kan
emellertid indrivande cyanobakterier i mindre badvikar
och kring bryggor na stérande mingder pi minga stillen
runt sjon och ge ett oestetiskt intryck. Vissa forsiktighets-
dtgirder bor dé for sikerhets skull vidtas eftersom mer dn
hilften av alla vattenblomningar i virt land ir toxiska, och
sarskilt giller det under ett skede d& algmassorna ir under
nedbrytning. D4 avges de annars cellbundna gifterna till
omgivande vatten. I figur 7.10 illustreras omréden i Mila-
ren dir toxinproducerande cyanobakterier verifierats an-
tingen med mustest eller med ett immunologiskt test
(Willén & Mattsson 1997, Willén m fl 2000). I Ekoln-
Skarven-Gorviln och Lingtarmen ir sliktet Microcystis
den dominerande toxinproducenten. I Vistersfjirden och
Galten har toxicitetvirdena frimst knutits till sliktena
Anabaena och Aphanizomenon.

Kiselalger som fastnar pa fisknit har under manga &r
orsakat problem och ekonomiska avbrick for yrkesfiska-
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Fiskniit igensatta av kiselalger.

re. Kiselalger dr utan tvekan ett dominerande inslag i
Milarens planktiska algflora. Sliktet Aulacoseira ir som
nimnts ovan ett sirskilt frekvent forekommande slikee
och det ir ocksd det som oftast forekommar pd nit. Mi-
larens fosforkoncentrationer ir sddana att stora popula-
tioner kan byggas upp. Nir det giller kisel som ir det
andra viktiga dmnet i kiselalgernas metabolism ir kon-
centrationerna efter kiselalgernas massutvecklingsperiod
pa véren sa liga att de kan begrinsa fortsatt tillvixt. Sir-
skilt giller det i Galten och Bjérkfjirden (jmf. avsnittet
om Milarvatenets fysiska och kemiska beskaffenher). I
Ekolnbassingen tillférs emellertid snabbt kisel frin mi-
neraliserade kiselalger och frin tillfléden s& att en bety-
dande kiselalgspopulation kan utvecklas under blasiga
somrar. Tidigare utredningar har kunnat pévisa att det i
huvudsak ir évervintrande kiselalger, som befinner sig i
ett fysiologiskt vilstadium, som fister pd nit eller i
vattenverkens filter (Ericsson m fl 1984). P34 vilket sitt
dessa vilstadier rérs upp fran djupvattnet dr en dnnu
outredd friga. Det kan bide bero pé strombildningar i
vattenmassan och pd kiselalgernas egen inneboende
driftbeniigenhet. Perioder med nitpéslag i Milaren, lik-
som i alla vira stora insjoar, kommer att bestd. Ménga &r
kan dock l6pa utan ndgra problem.

Andra massutvecklingsar som véllat irritation lokalt i
vissa vikar i Ekolnbassingen ir ansenliga mingder av den
fastsittande gronalgen Enteromorpha flexuosa ssp. pilifera —
harig rérhinna—som drivit in och oméjliggjort bad och
batliv. Arten tillhor de s kallade makroalgerna dvs den ir
stor som en vanlig vattenvixt och sledes litt igenkdnnbar
utan mikroskop. Den lever fistad mot ett underlag (sten
eller sand) men kan ryckas loss dirifrin och driva in i vi-

Massutveckling av hirig rirhinna (Enteromorpha flexuosa ssp.

pilifera) i Ekoln - Alsikeviken.

kar. Arten som ir slikt med den i marin milj6 vanligt fore-
kommande tarmeingen eller enkel rérhinna som det mo-
dernare namnet lyder, finns endast noterad frin nigra fa
lokaler i vart land. Den hittades redan pé 1930-talet i en-
staka exemplar i Ekoln (Waern 1938). Hérig rorhinna bér
snarare uppfattas som en raritet in som ett problem, dven
om den stundtals massutvecklas pd vissa platser.
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8.

Djurplankton i tre malarfjardar

8.1 Inledning

De smadjur som lever stindigt svivande eller simmande i
vattenmassan (fakta 1) kan litc fingas med en finmaskig
hav. Fran olika delar av Milaren finns dirfor gamla uppgif-
ter om vilka djurplanktonarter som har fingats. Dessa upp-
gifter har sammanstillts av Pejler (1975), och framfor allt av
Gronberg (1973, 1975). De {orsta artbestimningarna gir ill-
baka till 1860-talet d4 Lilljeborg dokumenterade férekom-
sten av framfér allt kriftdjur (Lilljeborg 1900). Frdn perio-
den efter 1930-talets mitt finns dven uppgifter om mingden
av planktondjur i vattnet eftersom man bérjade rikna de
djur som fingades i en vattenhimtare av given volym. Un-
der perioden frin 1965, dd i princip l6pande djurplankton-
provtagningar pagicc i Milaren, har samma typ av metod
anvints (fakta 2).

Rapporter om planktondjuren i Milaren hade tdigare
nistan uteslutande karaktir av kommentarer till férekom-
sten av olika arter men har frin 1960- och 1970-talen allt

mer inriktats pd att se djurens mingder som méct pa funk-

tionen hos ekosystemet eller som indikationer pa olika sor-
ters storningar. Med denna inriktning sammanfattades
djurplanktonférekomsten i Milaren 196585 (Willén m fl
1990). I foreliggande rapport liggs storre tonvike pa biolo-
gisk mangfald genom att arterna ges stdrre utrymme, sévil
vad giller deras forekomst som funktion.

8.2 Tillstandsbeddmning
8.2.1 Artmangfald

En sammanstillning av de arter av planktiska djur som
fingats i Milaren ger 65 arter. Uppgiften ir framfor allt ba-
serad pd fingst med hav vilket gér att man troligen missar
en del sm& encelliga djur och hjuldjur (som passerar genom
hivmaskorna). Av de funna arterna tillhor 6 st Ciliata (cili-
ater), 36 st Rotatoria (hjuldjur), 10 st Cladocera (hinnkrif-
tor) och 13 st Copepoda (hoppkriftor), varav 8 arter inom

Fakta 8.1 Planktondjuren
Djurplankton utgdrs av organismer med
mycket varierande storlek som tillhér fyra
vitt skilda djurgrupper. De minsta djuren
ir encelliga, oftast tillhérande gruppen
Ciliata. Flercelliga men relativt primitiva
planktondjur finns inom den andra grup-
pen, Rotatoria (hjuldjur). De dterstdende
grupperna — Copepoda (hoppkriftor)
och Cladocera (hinnkriftor) — dr hgre
utvecklade djur, besliktade med den van-
liga kriftan. Bide Ciliata och Rotatoria 4r

i regel mindre @n 0,3 mm medan krift-

djuren som fullvuxna i regel 4r 0,4-1,5
mm l&nga. Nir dggen klicks 4r dven
kriftdjuren mycket smd, men tillviixer ge-
nom en serie skalomsningar upp till 10
ggr i lingd innan de blir kénsmogna. N&-
gra planktiska kriftdjur kan vara upp till
10 mm ldnga som vuxna och det halv-
planktiska kriftdjuret Mysis relicta nér 20
mm lingd. De flesta planktondjur har s&
god simférmdga att de sjilva kan vilja
limpligt djup att uppehalla sig pa. De
finns i regel ovanfor temperaturspring-

skiktet och har maximal individtithet i

djupskiktet mellan o och 10 m men indi-
vidtitheten ir relativt 1ig i det omedelba-
ra ytskiktet (o-1 m). Under springskiktet
kan individtitheten vara 10 till 20% av
medeltitheten i skiktet o-10 m. Undan-
tag frin detta finns (se text). Négra arter
uppehaller sig dessutom i olika djupskike
under olika delar av dygnet och kan van-
dra 20 m eller mer i vertikalled pa nigra
timmar. En av de stérsta hoppkriftorna,
Limnocalanus macrurus, ir silunda sill-
synt p& mindre dn 20 m djup dagtid men

vandrar inda upp till ytan under natten.



Fakta 8.2 Metodik

Planktondjurens individtithet i Milaren bestims pd
stationerna Ekoln vid Vreta udd, Granfjirden vid Djur-
girdsudde och Sédra Bjorkfjirden. Aren 1979-1995
togs prov i mitten av minaderna maj tom okt. Fére
1979 finns provtagningar frin samma ménader frin
1966 och 1970—75 men d4 bara frin Ekoln av de tre sta-
tionerna. Efter 1995 har prov tagits i maj, juli, augusti
och september.

P4 varje station tas vattenprov med vattenhimtare
(volym 4,5—5 1) pd djup med 5 m intervall frén ytan till
botten. Tidigare behandlades varje prov for sig, men
numera blandas prov frin 0,5, 5 och 10 m fére utvirde-
ring. Prov frdn 15 till 30 m blandas p& motsvarande sitt.
Eftersom blandproven kan innehilla stora mingder av
framfor allt smd djur uttas bara en mindre del f6r mi-
kroskopering och rikning. Perioden 1996 tom 1998
togs prov enbart pa 0,5 och 15 m djup.

Djuren avskiljs frin provvattnet genom filtrering ge-
nom ett finmaskigt nit (maskvidd 0,04 mm sedan 1979
och 0,08 mm fére 1979) och de avfiltrerade djuren kon-
serveras med jodlosning, samt identifieras och riknas i
riknekammare i ett omvint mikroskop. De encelliga dju-
ren riknas inte eftersom de till stor del passerar genom fil-
tret. Djurens totala biovolym beriknas utgdende frén in-
dividvolymer som beriknats for representativa individer.

I denna utvirdering har sisongmedelvirden berik-
nats fér manaderna maj tom september. Ingen hinsyn
har tagits till att juniprovtagningar saknas sedan 199s.
Tidsserier har beskrivits for skiktet o—10 m. For perio-
den med endast provtagningar pd 0,5 och 15 m djup
har individtitheter for o—10 m-skiktet rekonstruerats
(for de storre grupperna) genom samband mellan tit-
het pd 0,5 m djup och i skiktet 0-10 m, vilket berik-
nats pd prov frin 1980-talet.

Provtagningar och analyser 1966 tom 1995 samt
1997 har utférts av institutionen for miljdanalys, sLu.
Undersokningarna dren 1966 och 1998 har genomférts
av andra utforare. For Ekoln redovisas dock hir prov-
tagningar genomfdrda av institutionen fr miljdanalys

dven for dessa 4r.

Cyclops-gruppen (Gronberg 1975a, 1975b, Wallin 1969). Ett
stort antal strand- eller bottenbundna djur som tillfilligtvis
kan fingas ute i sjon har ¢j inridknats bland dessa planktiska
djur. Ménga av de identfierade djuren ir mindre vanliga
och i ett normalt hvprov frin sjén sommartid kan man
vinta sig att hitta ca 15 arter (Willén mfl 1990).

I Vinern, dir motsvarande undersokningar gjorts (Pers-
son 1996), observerades 31 arter hjuldjur, 15 arter hinnkrif-
tor och 6 arter hoppkriiftor. Artantalet var siledes dir nigot
ldgre utom f6r hinnkriftorna. Det skall ocksa papekas att
den svirbestimda Cyclops-gruppen varit f6remal for speci-
alstudier i Milaren (Wallin 1969), vilket sannolikt resulterat
i en fordubbling av antalet identifierade arter jimfort med
en gingse taxonomisk inventering.

Med tanke p& Milarens betydligt stérre niringsrikedom
och produktionsférmaga samt de stdrre skillnaderna mellan
olika bassinger jimf6rt med Vinern ir likheten mellan sjo-
arna i artméngfald éverraskande. Eftersom artférekomsten i
Milaren 6verensstimmer med den i minga andra nirings-
rika mellansvenska sjoar (Pejler 1965) 4r det snarast s att
artrikedomen 1 Vinern dr anmirkningsvirt hdg och den i

Milaren “normal”.

8.2.2. Dominerande arter

Individtitheten bland planktondjuren féljer den allminna
regeln att titheten dkar med minskande individstorlek. I
maj finns bara nigra kriftdjur per liter, men beroende pd
vattentemperatur kan redan s0—200 hjuldjur per liter fin-
nas. I juli nir bestinden i regel vixt till maximal tithet kan
man vinta sig act hitta drygt 200 hjuldjur, ca 100 hoppkrif-
tor och ca 5o hinnkriftor per liter. I mitten av oktober har
individtitheten f6r alla grupper minskat till i storleksord-
ningen 10 individer per liter.

For att bittre spegla planktondjurens betydelse som
konsumenter av planktonalger och bakterier samt deras roll
som fiskfoda anger man ofta olika arters volym (biovolym)
i stillet for individeithet. Man fir d& en fordelning av den
totala biovolymen pd olika arter eller grupper som bittre
speglar deras biologiska roll i sjon. Fér Milarens del visar
det sig att biovolymen inte domineras av ndgon enskild art
eller grupp (figur 8.1). Gruppen innehallande hoppkriftor-
na Cyclops spp. ir storst med ca 1/3 av den totala biovoly-
men, men utgdrs normalt av endast 2—4 arter. Av de djur
som artbestimts har den smévuxna hinnkriftan Daphnia
cristata den storsta biovolymen. Direfter foljer en grupp
med tvd mycket storvuxna hinnkriftor som dock bestar
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nistan enbart av arten Leprodora kindtii. Den smévuxna
hinnkriftan Eubosmina coregoni foljer som nummer tre,
varpd foljer hoppkriftan Eudiaptomus gracilis som nistan
helt dominerar i gruppen Eudiaptomus spp. Som nummer
fem kommer den smévuxna hinnkriftan Daphnia
cucculata.

Av ovanstiende framgdr att det bland planktondjuren
inte finns ndgon enskild art med total dominans (>50%) vil-
ket #r vanligt bland tex planktonalger eller bottendjur. Det
framgar ocksa att grupper med olika utvecklingsbiologiskt
sliktskap och olika individstorlek lever sida vid sida i forhal-
landevis jimnstora populationer, beriknade som biovolym.
Den enda grupp som tydligt avviker dr hjuldjuren dir ca s
individmissigt vanliga arter 4r s smavuxna att de knappast
paverkar gruppens totala biovolym, vilken oftast domineras
av en enda hjuldjursart (Asplanchna priodonta) dll mer in
80%.

8.2.4. Skillnader mellan olika fjirdar

I de tre fjirdar dir djurplankton fortlopande undersskts
under perioden 198098 var biovolymen i medeltal hogst i
Ekoln foljt av Granfjirden och Sodra Bjérkfjirden (tabell
8.1). Skillnaden var dock hégst 25% och likheten mellan
bassingerna ir alltsé sliende. Vid en tidigare jimforelse av
biovolymen 1980-85 var biovolymen hégst i Granfjirden
med 2,3 mm3/1 och ligst i Bjorkfjirden med 1,7 mm3/1
(Willén mfl). I sisongmedelvirdena ingick di ocksd mit-

Biovolym - djurplankton

[ Rotatoria [ Cyclops spp.

[] Daphnia cristata [] Eudiaptomus spp.
[ Daphnia cucullata [l Eurytemora sp.
[l Daphnia galeata+longisp.
[] Daphnia spp.

[ Eubosmina coregoni

[l Limnocalanus+Heterocope

[J Nauplier

[ Leptodora kindti+Bythotrephes longim.
[ Ovr. Cladocera

Granfjarden
(1,04 mm3/1)

ningar i oktober vilket héjde biovolymerna nigot jimfort
med de nu presenterade. Att mingden planktondjur nume-
ra ir storre i Ekoln dn i Granfjirden ir dock tydligt.

Ser man till biovolymens fordelning var ocksa skillna-
derna sma mellan de olika arternas andelar av biovolymen i
olika bassinger (figur 8.1). Enklast beskrivs de skillnader
som finns genom att betrakta Granfjirden som ett mellan-
ting mellan Ekoln och Bjorkfjirden. I Ekoln fanns nigot
mindre biovolym av sliktet Daphnia och inom detta slikte
mindre av arten Daphnia cristata i relation till Daphnia cuc-
culata. Nagot storre andelar av Bosmina coregoni och Lepto-
dora kindtii medfsrde att den sammanlagda volymen av
hinnkriftor [3g i nivd med 6vriga fjirdars. Bland 6vriga
grupper forekom de storvixta hoppkriftorna av sliktena
Limnocalanus och Heterocope frimst i Ekoln.

Likheterna mellan bassingernas djurplanktonbestdnd var
sdledes stora, stérre dn likheterna mellan bassingerna i allmin
niringsnivd och i vixtplanktonmiingd och -sammansittning
(tabell 8.1). Biovolymen vixtplankton var stdrst i Granfjirden
foljd av Ekoln och Bjérkfjirden (tabell 8.1). Den visade storre
variation 4n djurplankton mellan bassingerna och f6ljde inte
totalfosforhalternas variationsménster. Det fanns mest djur-
plankton i relation till vixtplankton i Sodra Bjorkfjirden foljt
av Ekoln och Granfjirden. Det forhallandet att djurplankeon-
biovolymen ger ett "trgare svar” pd 6kad fosforhalt jimfore
med vixtplankton, brukar vara typiskt vid eutrofiering d.v.s.
forhsjd vixeniringstillging. En orsak kan vara att plankton-

Ekoln
(1,28 mm3/l)

Figur 8.1. Biovolym av djurplankton
pa tre stationer i Milaren (Ekoln
vid Vreta Udd; Granfjirden vid

Djurgirds udde och Sidra Bjorkfjir-
den). Cirklarnas sektorer anger olika
arters eller taxonomiska gruppers an-
del av biovolymen under maj-sept.

Sddra Bjorkfjarden

(0,97 mm3/1) 1980-95 7 djupskikter o—10 m.
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Cyclops sp. En typisk hoppkriifia frian Milaren.

djuren knappast utnyttjar cyanobakterier ("bligrona alger”)
som foda och att dessa blir vanliga vid 6kande niringstillging.
Aven den mingd kiselalger som snabbt vixer till pa viren
okar vid eutrofiering utan att planktondjuren kan utnyttja £6-
doutbudet eftersom de inte utvecklas motsvarande snabbt vid
de l3ga vattentemperaturer som dé rider. En annan orsak kan
vara att planktondjuren blir hirdare ansatta av planktonitan-
de fisk i mer niringsrika sjoar.

Bestdnden av planktonitande fisk f6ljer bdde niringsni-
vi (totalfosforhalt) och djurplanktons biovolym timligen
vil (se tabell 8.1). Kvoten mellan fiskbiomassa och
djurplanktonbiovolym skiljer hégst 20% mellan fjirdarna.
Djurplanktonbiovolymen i fjirdarna ir dérfér mer kons-
tant relaterad till fiskbiomassa och totalfosforhalt 4n till
vixtplanktons biovolym. En tolkning av detta kan vara att
vixtplanktonbestinden inte regleras i forsta hand av total-
fosforhalten utan av djurplanktons betning. Vixtplankton-
bestdnden kan dock dven paverkas av andra faktorer. Huru-
vida fisken reglerar djurplanktonbestindens storlek eller
tvirtom kan inte avgoras pd detta sitt.

8.3 Sasongsvariation

De allra flesta planktondjuren lever i det varma ytvattnet
under sommaren (fakta 8.1). De fingas dirfor frimst i de
prov som tas i skiktet o—10 m djup, och inte i s3 stor ut-
strickning djupare ned. En typisk representant fér majorite-
ten av planktondjur dr Daphnia cucullata som klicks ur vi-
ligg om varen (maj) och sedan tillvixer med flera generatio-
ner till ett maximum redan i juli (figur 8.2a). Andra arter,
frimst bland hjuldjuren, startar populationstillvixten betyd-
ligt tidigare, som tex det storvuxna sicklika hjuldjuret As-
planchna priodonta (figur 8.2b). Ytterligare andra djur f6r6-
kar sig kraftigt forst sent pd sommaren. Dit hor Chydorus

Tabell 8.1. Totalfosforhalt samt djur- och viixtplanktonbiovolym 1980-95 (maj—sept) i skiktet 0—10 m i tre Miilarbassiinger. Bestind av

pelagisk fisk har uppskattats med ekoriikningar pa sensommaren 1998 (Enderlein-Nyberg, muntligt).

Station Total-P Vixt- Djur- Djurplankton Pelagisk Kvot Kvot
(pgP/D) plankton  plankton  Individstorlek fisk Djur/vixt-  Fisk/djur-
biovolym  biovolym  (mm3/l) (kg/ha) volym volym
(mm3/1) (mm3/1)
Ekoln 48 1,47 1,28 0,0145 420 0,85 328
Granfjirden 36 1,74 1,04 0,0101 300 0,6 288
S. Bjorkfjirden 23 0,67 0,97 0,0117 270 1,4 278
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Individtathet (ind/m3)
Daphnia cucullata

Asplanchna priodonta

Chydorus sphaericus
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Figur 8.2. Individtithet for olika djurplanktonarter en-
skilda ménader under sommarsisongen. Individtitheten
anges for djupskikten o-10 m (blitt) och 15-30 m (vott)
och som medelviirden for perioden 1980-95.

" Maj Juni Juli Aug Sept Okt

sphaericus (figur 8.2¢), som vanligtvis uppehéller sig pd och
kring kolonier av cyanobakterier, vilka brukar upptrida frin
sensommaren och framét i méttligt eutrofierade bassinger.
Som sista exempel pd ytlevande planktondjur redovisas Lep-
todora kindtii (figur 8.2d) som 4r et nistan helt genomskin-
ligt stort (10 mm) rovdjur. Arten har antagligen en ling livs-
lingd och bara en eller nigra generationer under sommaren.
Ett fital av planktondjuren lever pd stérre djup i
vattenmassan, dtminstone dagtid dd proven tagits. Dit hor
Limnocalanus macrurus (figur 8.2¢), en 2 mm stor hopp-
krifta som vandrar betydligt hégre upp i vattnet naceetid
(Jacobsson & Séderstrom 1971). Ett liknande beteende vi-
sar de till storleken avsevirt mindre copepoderna av sliktet
Eurytemora. 1 de djupare vattenskikeen finns ocksd tva ar-
ter av hinnkriftor, Daphnia galeata (figur 8.2f) och Cerio-
daphnia quadrangula (figur 8.2g). Den senare av dessa
drjer sig kvar i stort antal dnda fram till dess vattnets
temperaturskiktning bryts i september. Arten dr ocksd in-
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tressant pa sa sitt att den ocksd forekommer i strandzonen.
Man kan misstinka att av dessa tvd arter ir det bara Daph-
nia galeata som kan foreta dygnsvandringar i vertikalled i
vattnet och d av mindre omfattning dn Limnocalanus.

Det ir viktigt att komma ihdg att den redovisning av
arternas populationsutvecklingar som presenteras hir byg-
ger pd medelvirden for 15 ar. Enskilda ar kan utvecklingen
vara fordrojd eller f6rlépa snabbare. Medelvirden tenderar
ocksd att ge en dimpad bild av de populationsminima och
-maxima som kan upptrida enskilda &r.

8.4 Paverkan av planktonatande fisk

De flesta planktondjur utgér niringsmissigt en bra foda for
fisk. Den ideala fédan bér, férutom att vara niringsriktig,
vara relativt stor, synlig (genom rorelse eller kontrastfirg)
rikligt fsrekommande, och littfingad. Den planktonitande



fisken, som i regel ir liten (<20 cm), méste uppsoka plank-
tondjuren ldngt frén strindernas skyddande bottnar och ut-
sitter sig d& for risken att bli byte for pelagiska rovfiskar, i
Milaren framfér allt gos. Trots detta finns stora bestind
planktonitande fisk i Milaren. Vissa av planktondjuren kan
dirfor paverkas av planktonitande fisk framfér allc genom
att populationerna minskar proportionellt mot mingden
pelagisk fisk. Som sidoeffeke av nedbetning av stora krift-
djur kan mindre djur med snabb reproduktion, som hjul-
djur och smé hinnkriftor, di expandera. Féljden kan bli att
den totala biovolymen av djurplankton péverkas i mattlig
omfattning, medan samhillets ssmmansittning generellt f6r-
dndras mot mindre individstorlekar och stérre individeithet.

Genom maganalyser har det varit méjligt att rangordna
planktondjuren efter hur utsatta for fiskbetning olika arter
ir (Wallin 1969, Appelberg 1975, Pettersson 1991, Nyberg
mfl 1998). Analyserna giller i forsta hand siklsja men dven
maganalyser av nors finns (Appelberg 1975, Pettersson
1991). I Milaren dominerar nors bestdnden av pelagisk fisk
individmaissigt (Nyberg & Enderlein 1999) men eftersom
individstorleken r liten dominerar siklja bestdnden be-
riknat som vikt per ytenhet. En jimf6relse av siklojans och
norsens fodoval visar att medan siklojan 4r en ren plank-
tonitare dr norsen inte alltid lika ensidigt inriktad pd att
bara ita planktondjur. Dirfér utgdr andra fddoobjeke en
stor del av fodan, sirskilt mot hosten di bottenlevande
men delvis frisimmande mirlkriftor (Monoporeia affinis)
och pungrikor (Mysis relicta) kan dominera fodan (Petters-
son 1991). I stort dverensstimmer dock norsens och siklsj-
ans fédoval vad det giller rent planktonlevande djur. De
planktonarter som idr mest utsatta ir de stora rovlevande
hinnkriftorna foljda av stora vuxna hoppkriftor och allt
mindre hinnkriftor och hoppkriftor, framfor allt dggbiran-
de sidana (de firgade dggen synliggér djuren). Utan krav
pa exakthet i detaljer och vid alla tider kan en lista i fallan-
de rangordning bli:

Okande betydelse
som fiskfoda

Bythotrephes longimanus
Limnocalanus macrurus
Cyclops spp.

Bosmina coregoni
Eurytemora spp.

Heterocope spp.
Leptodorfz) kz’%iltz’

Eudiaptomus spp
Daphnia galeata
Daphnia cristata
Daphnia cucculata
Ovriga

I Wallins (1969) langtidsstudie frin Lambarfjirden ex-
emplifieras hur sikljan vixlar bytesdjur efter rstid och dill-
gang. Hoppkriftor dominerar fddan frin senhést till for-
sommar da hinnkriftor blir dominerande. En rangordning
enligt ovan blir dirfor ete forsok act beskriva ndgot sorts ars-
medelvirde. Priglingen pd en given bytestyp tycks ocksa
vara stark. En vixling till nista bytestyp drojer tills den for-
sta typen minskat till betydligt ligre individtithet dn den
blivande bytestypen. Wallin (1969) noterade ocksd att Lepro-
dora kindrii fsrekom mer sillan i magarna dn Bythotrephes
longimanus trots att Leptodora som fullvuxen kan bli storre
dn 10 mm. Vidare har Bosmina spp. betydligt storre andel i
sikldjans diet dr Daphnia spp., vilket rimligtvis bor innebira
ett mindre betestryck pd de senare, i all synnerhet p sma-
vuxna Daphnior.

Om man nu ser till férhéllandena i Milaren finns ge-
nom ckorikningar uppgifter om forekomst av pelagisk fisk
i de tre fjirdar dir djurplanktonforekomsten miitts (tabell
8.1). Som framgar finns ett visst samband mellan total bio-
volym av planktondjur och fisk¢itheten i bassingerna.
Dessutom utgdrs en ovanligt stor andel av planktondjurens
volym av Leptodora kindti och smavuxna Daphnia (Daph-
nia cristata och Daphnia cucculata), vilket kan tyda pd ett
generellt betningstryck med preferenser enligt ovan. Skall
man spekulera i orsakerna till den likstora biovolymen av
djurplankton i olika bassinger trots olika stora populatio-
ner av planktonitande fisk maste man ha en bild av hur
djurplanktonbestdnden skulle se ut utan fiskpaverkan.
Skulle de vara betydligt stérre i Ekoln och négot storre i
Granfjirden skapas mahinda dagens likhet just av olika
stor fiskpaverkan i olika bassinger!

Planktondjurens medelindividtithet, som ocksd berik-
nats (figur 8.3d), visar att skillnaderna var sma mellan bas-
singerna, men att djuren var storre i Ekoln dn i de 6vriga
tva bassingerna. Detta talar snarast for att ett ligre bet-
ningstryck rddde dir jimfort med i de dvriga bassingerna
under 1980- och bérjan av 1990-talet.

8.5 Langtidsutveckling
8.5.1. Utveckling efter 1980

Som stdd for en beskrivning av utvecklingen finns tidsserier
frin tre stationer frin 1979 och framar (figur 8.3 a—d). Po-

pulationerna i de olika bassingerna forindras flera ar i taget
pa ett likartat sitt med avbrott fér ndgot eller ndgra r med
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avvikande utveckling. Speciellt i Granfjirden och Bjorkfjir-
den f6rloper mellandrsvariationerna ofta parallellt medan
monstret avviker oftare i Ekoln. Om man ser till medelin-
dividstorleken blir det 4nnu tydligare att populationerna i
Ekoln har en annorlunda mellanarsvariation (figur 8.3d).

Under perioden har inga ldngtidsférindringar som kan
beskrivas som signifikanta (med linjir regression) pavisats
(figur 8.3a-c). Med den férhéllandevis stora mellandrsvaria-
tionen skulle signifikans uppnds bara vid stora forindringar
over en 15-drsperiod. Enligt de regressionslinjer som berik-
nats och anges i figuren finns dock tendenser, framfor alle
vad giller hjuldjur och hinnkriftor. Bida dessa grupper har
haft de hogsta individtitheterna i borjan av mitperioden
och de ligsta i dess andra hilft. Speciellt anmirkningsvirda
ir de svaga populationerna 1992 och 1993. D4 drabbas inte
bara de mest dynamiska och ldttstdrda grupperna, hjuldjur
och hinnkriftor, utan framfér allt hoppkriftorna (figur
8.3¢). De aktuella ren var populationerna i regel svaga re-
dan vid maj-provtagningen och tillviixten var ocksd svag
under somrarna. Eftersom samtliga grupper drabbades stir
orsakerna knappast att finna i 6kade forluster genom fisk-
betning. Allmianpaverkande faktorer som klimart och ni-
ringstillgdng dr mer sannolika.

I tidsserierna finns inga tydliga signaler pa onormalt
stor pdverkan av planktonitande fisk vissa r. Man vet frin

Individtathet (ind/m3)

50000
—— Ekoln b)
400004 —— Granfj.
—— Bjorkj.
30000+
20000/
10000+
0 I I I I
1978 1983 1988 1993 1998
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—— Ekoln d)
0,03 —— Granfj.
0,025 - — Bjorkf.
0,02
0,015
0,01 +
0,005 H
0 T T T T
1978 1983 1988 1993 1998

Figur 8.3. Individtiithet av djurplankton som sisongmedelviirde
(maj tom sept.) i djupskiktet 0—10 m pé tre stationer for A) hjul-
djur, B) hinnkriftor, C) hoppkriiftor samt D) medelindividstorlek
Jor hela djurplanktonsambhiillet. Inringade virden visar gemen-
samt upptridande for grupper och bassiinger. 1 figur A—C redovi-

sas linjiira regressionslinjer for respektive station.

ekorikningar av pelagisk fisk i en mitserie éver 7 &r i Prist-
fjirden (centrala Milaren) act norsbestdnden var minst
dubbelt sé stora till antalet ir 1994 som &vriga ar (Nyberg
& Enderlein 1999). Siklsjebestdnden var samma &r om-
kring 3 ggr storre 4n dvriga r och totalbiomassan forhsjd i
ungefir samma omfattning. Nigra tecken pé dkat bet-
ningstryck kan dock knappast avlisas detta ar (figur 8.3).
En bidragande orsak kan vara att de gynnsamma tempera-
turbetingelserna ocksd okat djurplanktonproduktionen i
motsvarande grad.

Om man ser till indikationer om fiskpéverkan pé djur-

—

planktonpopulationerna finns bara nigra f& majliga sddana
tidsserierna. Generellt svaga &r for kriftdjur, men inte hjul-
djur, finns framfor allt i Ekoln 1985-87, men detta slir inte
igenom som ndgon drastisk sinkning av medelindividstorle-
ken (figur 8.3d). Paverkan frin betande fisk ir dirfor osiker
och kan inte bedomas eftersom fiskdata frin dessa ar saknas.
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Figur 8.4a. Totalfosforhalter, viixtplanktonbiovolymer och djur-
planktonbiovolymer som sisongmedelviirde (maj—sept.) 1966—98 i
skiktet o—10 m i Ekoln.

Figur 8.4b. Eutrofieringsindex i form av kvoter for individtithe-
ten av Cyclopoida/Calanoida hoppkrifior samt kvoten Hinn-
kriiftor/ Calanoida copepoder. Punkter markerar att data héirrir
[frdn en specialstuderad station i sidra Ekoln 1967-68. Streck pa y-
axeln markerar kvoter beriiknade péa prov tagna med plankron-

hiimtare ned till 33 m djup dr 1961.

8.5.2. Urvecklingen i lingre tidsperspktiv

Mitningar av samma typ som de ovan redovisade finns
1970-75 pa 3 stationer i 6stra Milaren, varav Ekoln har
den lingsta sammanlagda tidsserien. Ar 1961 samt 1966
finns ocksé liknande undersékningar i Ekoln. Dirutéver
finns dldre prov tagna med hdv dir artfrekomst och for-
hallandet mellan olika arter kan jimféras.

Av de tidiga undersékningarna i Ekoln (sammanstillda
av Gronberg 1973) dr den som gjordes av Sven Ekman som-
maren 1906 (Ekman 1907) av speciellt intresse. Ekman be-
riknade biovolym och fann att den varierade mellan 1 och
4 mm?/] perioden maj—oktober. Beriknat som sisong-
medelvirde gav detta ca 2,4 mm?/l, vilket ligger i nivd med
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de sma hinnkriftorna Bosmina
longirostris och Chydorus sphaeri-
cus. S& sent som 1961 saknades dessa arter vid upprepade
provtagningar under en hel sommar (Génzi 1961).

De forindringar som framgar vid en jimforelse med de
dldre proven ir alla typiska for 6kad niringsrikedom (Pejler
1975). Ibland anviinds index f6r att beskriva dessa ftlopp och
i figur 4b har kvoterna mellan individtitheterna av tv& grup-
per hoppkriftor (Copepoda och Calanoida) samt summa hinn-
kriftor och Calanoida copepoder anvints for att beskriva for-
loppen. Data frin de senaste 20 dren beskriver hur eutrofie-
ringspéverkan successivt avtar. Man kan majligen ocksa be-
skriva utvecklingen s att att nivan forblivit konstant men
med mellanirsvariationer frin 1980-talets mitt. Intressant 4r
att jimf6ra med data frin 1966-68 vilka tyder pa att eutrofie-
ringen dd dnnu inte kulminerat. M&hinda fingades kulmen
under mitperioden 1970—75, men den kan ocksa ligga senare.

En jimforelse med data frin 1961 (streck pé v-axel i fi-
gur 8.4b) visar att kvoterna da 1&g pa omkring hilften av de
nutida. En del av skillnaden kan visserligen bero pé att
provtagningsdjupet dd var stdrre men kvoten pekar defini-
tive pd att planktondjuren dd i férvinande liten omfattning
paverkats av 6kade niringshalter i Ekoln. De fosforhalter
pd ca 65 pg P/l som da redovisas fran Ekoln var redan kraf-
tigt forhojda (Gonzi 1961). Aven artlistan frin 1961 innehil-
ler visentligt firre arter 4n dagens. Majligen ger 1961 &rs

undersokning en sen bild av ett mer ursprungligt tillstdnd i
Ekoln.



Enligt de olika tidsserierna bor djurplanktonférekom-
sten ha ndct sitt maximum 1974 eller senare. Det 4r majligt
act den topp som uppmittes 1974 verkligen utgjorde maxi-
mum. Den kom d3 efter tvd &r med ovanligt stora biovoly-
mer av chrysomonader (en alggrupp med mycket stort ni-
ringsvirde for djurplankton). Ovriga alggrupper hade da
borjat avta efter den totala vixtplantonvolymens maximum
fyra &r tidigare (figur 8.4), vilket i sin tur intriffade ett ar
efter totalfosforhaltens maximum. Ekoln var d& hért fosfor-
belastad dels av Uppsala reningsverk, dels av ovanligt stor
avrinning.

Fosforreduktion i reningsverket togs i drift 197374 och
djurplanktonbestdnden avklingade antagligen successivt
(data saknas 1975—78) till ett f6rsta bottenlige 1986. Viixt-
plankton minskade betydligt snabbare vilket gav avvikande
laga vixtplanktonmingder i relation till fosforhalten, som

avklingade laingsammare (efter de forsta drens snabba
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minskning). Detta innebar att 1980-talet kinnetecknades
inte bara av smé vixtplanktonmingder i relation till fosfor-
halten, utan dven av att djurplanktons biovolymer var stor-
re dn vixeplanktons, ett forhallande som liknar det i Sédra
Bjorkfjirden (tabell 8.1). Under 1990-talet har emellertid
bade vixt- och djurplanktons biovolym legat pd en mer sta-
bil nivd medan totalfosforhalten fortsatt att minska. Detta
betyder uttrycke pa annat sitt att fosforsinkande &tgirder
inte lingre gett ligre vixt- och djurplanktonmingder under
1990-talet. Om fosforsinkningen i Ekoln kan fortgd bor
dock vixt- och djurplanktonmingderna ytterligare minska i
framtiden. Mingder och artsammansittning under tidigare
skeden indikerar detta. Antar man att en jimvike nu inte
rader torde det framfér allt vara biologiska mekanismer
som fordréjer den, men eftersom de inte ir kiinda och kan
beskrivas, kan inte heller f6rdréjningstiden forutsigas.

FOTO: LANSTYRELSEN | STOCKHOLMS LAN



9.

Bottenlevande djur i Malaren

Undersskning av bottenlevande djur, eller bottenfauna, i
sjoar och vattendrag gors for att beskriva tillstdnd och for-
dndringar i artsammansittning och mingdférhéllanden i
bottenfaunasamhillet. Bdde artsammansitening och
mingdforhillanden f6rindras vid miljopéverkan, och resul-
taten kan dirf6r anvindas for att bedoma sjsekosystemets
samlade paverkan av luftféroreningar, utsldpp, markan-
vindning och andra ingrepp eller &tgirder inom avrin-
ningsomrddet. Profundal- och sublitoralfauna ir speciellt
limplig f6r att bedoma tillstdnd och forindringar i sjdars
niringstillstind, medan litoralfauna ir limplig for att beds-
ma surhetstillstind och biologisk mingfald (se fakta 9.1).

9.1. Index for bedomning
av ekologisk kvalitet

Naturvirdsverkets bedémningsgrunder for sjdar och
vattendrag (Naturvardsverket 1999) har anvints for att be-
déma ekologisk kvalitet i Milaren utifrin bottenfaunadata.

Fér profundalfaunan har de relative langa tidsserierna i M-
laren anvints som jimforvirden (1969-1998), medan inga
jamfdrvirden anges for sublitoral- och litoralbottenfaunan
som enbart har 6vervakats sedan 1996.

9.1.1. Litoralfauna

Litoralfaunan pé exponerade strinder anvinds framforallt
for bedomning av graden av férsurning, men anses ocksé
fungera f6r bedémning av eutrofiering och/eller organisk
fororening. Nedan redovisas ett antal index som ingdr i Na-
turvirdsverkets bedémningsgrunder och som anvinds for
miljokvalitetsbedomning utifrdn litoralfaunan i Milaren.

ASPT

ASPT (Average Score Per Taxon) ir ett renvattenindex som

har utvecklats i England (Armitage m{l 1983). aspt indike-
rar forekomst av familjer som ir kinsliga, respektive tdliga
mot organisk belastning, alternativt eutrofiering. Kinsliga
arter bidrar med hoga virden, medan tliga arter far l3ga

Fakta 9.1. Provtagning av
bottenfauna i Malaren
Bottenfaunaprov har tagits i profunda-
len (djupbotten) i september eller okto-
ber sedan 1969. Provtagning av botten-
fauna i sublitoralen (ca s—6 m djup) och
litoralen (o—1 m, exponerad strand) bor-
jade 1996 och i denna rapport redovisas
data frin de forsta tre aren. I sublitora-
len och profundalen insamlades 5 mjuk-
bottenprov frin varje station. Provtag-
ningsmetodik och utrustning foljer de
som finns beskrivna i Svensk Standard
(SS 028190). Proven sdllades genom ett
0,5 mm:s sill och konserverades sedan i

etanol (slutkoncentration 70-80%). I li-

toralen (strandzonen) togs fem sk
sparkprov per lokal (SS-EN 27828). Lo-
kalerna utgjordes av exponerad strand-
zon med stenbotten, om méjligt fri frin
vegetation. Proverna togs med hdv med
maskstorleken 0,5 mm. Varje delprov
konserverades i 70-80% etanol.

SLU, inst. f6r miljéanalys, har svarat
for provtagning och analys under alla ar,
forutom 1996 och 1998 (Svelab 1996,
KM Lab 1998). Under 1996 togs botten-
faunaprover frin fem litoralstationer

Blacken,

garnsviken, Galten och Visterdsfjirden)

(Stringnisfjirden, Svinne-

men under 1997 och framdt har provtag-

ning férekommit pé sex andra stationer

(Ekoln, Skarven, Gorviln, Sédra Bjork-
fjirden, Granfjirden och Pristfjirden).
Redovisningen hir sker bara for de sex
litoralstationer som togs efter 1996.
Aven artbestimning avviker nigot mel-
lan de olika lab som utfért analysen.
Tex utférdes ingen artbestimning av
fjidermyggor (Chironomidae) under
1996, vilket innebir att tvd av de miljs-
kvalitetsindex som anvinds for att be-
déma effekter av niringstillstindet pd
mjukbottnar (BQ1 och o/c,) ej kunde
beriknas f6r 1996.



virden p4 en skala frin 1 till 10 (se fakta 9.2). Genom att
summera poingen och dividera denna med det totala anta-
let ingdende familjer fir man fram etc asp1-index. Etc hogt
indexvirde indikerar siledes “bra” miljoforhallanden.

DFI

DFI (Danish Stream Fauna Index) ir ett skandinaviskt in-
dex f6r graden av eutrofiering och/eller organisk férorening
(Skriver mfl 1999). Med pF1 underséker man om djur dill-
hérande olika nyckelgrupper med varierande tolerans finns
i proverna. Aven for prr giller att ett hogt virde ir positive
och indikerar "god” miljskvalitet.

Shannons diversitetsindex

Shannons diversitetsindex (Shannon 1948) integrerar artri-

kedomen och arternas relativa forekomst i proverna. Diver-
siteten 4r hog om artrikedomen ir stor och arternas relativa
forekomst i proverna ir lika stor. Diversitet ger ett indirekt

maétt pa bottnarnas kondition och mingformighet.

9.1.2. Mjukbottenfauna
(profundal och sublitoral)

I profundalen begrinsas manga arter av syrgashalterna i
bottenvattnet, som i sin tur ir kopplad till mingden orga-
niskt material som drligen sedimenterar eller som sedan t-
digare ligger fast i sedimentet. Liga syrgashalter eller rentav
syrgasbrist forekommer frimst nir vattenmassan ir tempe-
raturskiktad under sommar och vinter di ingen syrgas till-
fors bottenvattnet. Nedan redovisas tvd index fér bedom-
ning av organisk paverkan pd mjukbottnar. Dessa index an-
viinds ocksd i Naturvardsverkets bedsmningsgrunder for
miljokvalitetsbedomningar utifrén profundal- och sublito-
ralfaunan. Forutom dessa index har ocksd antalet arter och
djurtitheten i proverna anvints vid utvirdering av Mila-
rens bottenfauna, bla med hjilp av tv8 multivariata statis-
tiska metoder (se nedan).

BQI
Larver av olika fjidermyggor (chironomider) ir olika kinsliga
for ldga syrgashalter och denna kunskap utnyttjas i Bq, eller
Benthic Quality Index. BQI beriknas utifrén forekomst och
populationstithet av olika indikatorarter av fjidermyggor i
proverna (se fakta 9.3). Ett hogt BQi-virde indikerar opéverka-
de forhéllanden, medan ett ligt virde tyder pd tydliga eutrofi-
eringseffekter, alternativt naturligt niringsrika forhéllanden.
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Fakta 9.2. ASPT index

ASPT (Average Score Per Taxon) beriiknas i tvd steg. I
det forsta steget identifieras djur i provet till familje-
nivd (klass for Oligochaeta) och fir poing som ir ba-
serat pd kinnedom om deras toleransniva.

Féljande familjer fir 10 poing: Siphlonuridae,
Heptageniidae, Leptophlebiidae, Ephemerellidae, Po-
tamanthidae, Ephemeridae, Taeniopterygidae, Leuc-
tridae, Capniidae, Perlodidae, Perlidae, Chloroperli-
dae, Aphelocheiridae, Phyrganeidae, Molannidae,
Beracidae, Odontoceridae, Leptoceridae, Goeridae,
Lepidostomatidae, Brachycentridae, Sericostomati-
dae.

8 poing: Astacidae, Lestidae, Agriidae, Gomphi-
dae, Cordulegasteridae, Aeshnidae, Corduliidae,
Libellulidae, Psychomyiidae, Philopotamidae.

7 poing: Caenidae, Nemouridae, Rhyacophili-
dae, Polycentropodidae, Limnephilidae.

6 poing: Neritidae, Viviparidae, Ancylidae,
Hydroptilidae, Unionidae, Corophiiidae, Gammari-
dae, Platycnemididae, Coenagriidae.

5 poing: Mesoveliidae, Hydrometridae, Gerridae,
Nepidae, Naucoridae, Notonectidae, Pleidae, Corixi-
dae, Haliplidae, Hygrobiidae, Dytiscidae, Gyrinidae,
Hydrophilidae, Clambidae, Helodidae, Dryopidae,
Elminthidae, Chrysomelidae, Curculionidae, Hy-
dropsychidae, Tipulidae, Simuliidae, Planariidae,
Dendrocoelidae.

4 poing: Baetidae, Sialidae, Piscicolidae.

3 podng: Valvatidae, Hydrobiidae, Lymnacidae,
Physidae, Planorbidae, Sphaeriidae, Glossiphoniidae,
Hirudidae, Erpobdellidae, Asellidae

2 poing: Chironomidae.

I poing: Oligochaeta.

I det andra steget summeras poingen for samtliga
familjer (och Oligochacta) och summan divideras

med det totala antalet ingdende familjer.
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Aven kvoten mellan fiborstmaskar (Oligochaeta) och sum-
man av f8borstmaskar och fjidermyggor, det s3 kallade
o/c-indexet, kan anvindas for att géra en miljokvalitetsbe-
démning. Kunskapen att den relativa andelen fiborstmas-
kar 6kar med 6kande halt organisk substans i sedimentet
ligger till grund fér detta bedsmningsinstrument. Kvoten
normeras for provtagningsdjupet for att kompensera for
den nedbrytning av organiskt material som sker i vattnet
(se fakta 9.3).

Multivariata statistiska metoder

Tv& multivariata metoder har ocksd anvints for analys av
profundalfaunans artsammansittning och mingdf6rhal-
landen — Korrespondensanalys och Twinspan. Korre-
spondensanalys (Correspondence Analysis, ca har an-
vints for att jimféra profundalfaunan vid olika stationer
och dven mellandrsforindringar pd enskilda stationer. ca
ger ett mact pd den samlade paverkan pé bottenfauna-
sambhillet frin flera olika miljofaktorer. For varje art an-
ges ett responsoptimum i ett koordinatsystem dir artarna
representerar olika miljogradienter. TwiNspPAN (Two Way
INdicator SPecies Analysis) ir en hierarkisk klassifice-
ringssmetod (klusteranalys) som anvinds for att dela upp
bottenfaunasamhillen med utgdngspunke frén deras art-

sammansittning och de enskilda arternas individeither i
proverna. TWINSPAN har i denna rapport anvints for
identifiera indikatorarter for de aktuella profundalstatio-

nerna.

9.2. Resultat & diskussion
9.2.1. Litoralfauna

Litoralfaunans sammansittning varierade relativt lite mellan
Milarens olika delar under 1997—98 (Figur 9.1). Cirka 20%
av litoralfaunans individtithet bestod av fiborstmaskar (Oli-
gochaeta) och kriftdjur (framforalle sotvattengrisuggan Asel-
lus aquaticus). Ekolns littoralfauna bestod tex till 42% av sot-
vattengrisuggan. Dagslindor (tex Caenis horaria L. och C.
luctuosa Burm.) var ocksd vanliga vid alla stationer (24% av
totala antalet individer).

Det ldgsta antalet arter (36) noterades i Skarven under
1998 drs provtagning och det hégsta i Pristfjirden (59 arter
1998). Samtliga stationer hade ett hogt eller mycket hogt
Shannon diversitetsindex, dvs diversiteten var mycket hog
(klass 1) enligt bedsmningsgrunderna (Naturvérdsverket
1999) vid alla stationer utom i Pristfjirden 1997 dir diversite-
ten klassades som hog (klass 2).

Fakta 9.3. Biologiska index som
baseras pa profundalfaunan

Dir:

Vikt for indikatorart eller grupp

fekter av storning enligt bedémnings-
grunderna (Naturvardsverket 1999).

BQI

BQI ir ett biologiskt kvalitetsindex ba-
serat pd fjidermyggornas (chironomi-
dernas) artsammansittning. I index in-
gér ett antal chironomidarter med oli-
ka krav pa vattenkvalitet eller botten-
substrat. Vissa arter klarar mycket l3ga
syrgashalter medan andra fordrar rent
vatten och hoga syrgashalter. BQI varie-
rar mellan 1 och 5 och de arter som
fordrar rent vatten och hoga syrgashal-
ter fir indexsiffran 5 medan de téliga
arterna fir indexsiffran 1. D4 chirono-
miderna har en ling generationstid,
upp till ett &r, innebir det att BQI visar
hur férhallandena i sjon har varit un-
der en lingre period. Enligt Wieder-
holm (1980) beriknas BQr som:

5
Y (ken)
BQ]—Z;,) Al

(ki) = 5 f6r Heterotrissocladius subpilo-
sus (Kieft.), 4 for Paracladopelma sp.,
Micropsectra sp., Heterotanytarsus api-
calis (Kieff.), Heterotrissocladius grims-
hawi (Edw.), Heterotrissocladius marci-
dus (Walker) och Heterotrissocladius
maeaeri Brundin, 3 for Sergentia coraci-
na (Zett.), Tanytarsus sp., Stictochirono-
mus sp., 2 for Chironomus anthracinus-
typ och 1 {61 Chironomus plumosus-typ
L.; ni = antalet individer i varje indika-
torgrupp och N = totala antalet indivi-
der i alla indikatorgrupper.

BQI fir virdet o om indikatorarter sak-
nas i provet. Ett hogt virde pd BQI -in-
dexet (> 4) anger obetydliga effekter av
stérning (artsammansittningen liknar
den som normalt forekommer under
ostorda forhallanden), medan ett lage
virde(< 1) indikerar mycket starka ef-

0/C

o/c -indexet beriknas som individtit-
heten av fiborstmaskar (Oligochaeta,
O) dividerat med individtitheten av
faborstmaskar och sedimentlevande
fjaidermyggor (Chironomidae, C) (ex-
klusive mer frilevande arter inom un-
derfamiljen Tanypodinae, ex. Procladi-
us spp.). Denna kvot normeras sedan
for provtagningsdjupet (Z, i meter)
enligt:

orc-210+0), 14
z

Ett lagt virde pé o/c-indexet (< 0,5)
anger obetydliga effekter av stérning,
medan ett hogt virde (> 13) indikerar
mycket starka effekter av storning en-
ligt bedomningsgrunderna (Natur-
vardsverket 1999).



Astp-indexet varierade mellan 4,5 i Skarven 1998 och 5,9
i Pristfjirden 1998 vilket gor att alla stationer hamnar i be-
démningsklass 3 eller 4, dvs martligt hogt respektive lagt
index. Danskt Fauna Index (pF1), som indikerar eutrofie-
ringsliget, varierade mellan 4 och s, eller klass 2 (hogt in-
dex) och klass 3 (martligt hogt index) i Gérviln, Ekoln och
Skarven under 1997 och 1998. Aven Sédra Bjorkfjirden
uppvisade ett mittligt hégt DFI-virde under 1997 med 4.
Granfjirden (1997 och 1998) hade pE1-virden vanligtvis
over 6 och hamnar foljaktdligen i klass 1, eller ect mycket
hégt index. Pristfjirden och S6dra Bjorkfjirden visade
emellertid stor variation mellan 1997 och 1998. Under 1997
hade bide Pristfjirden och Sédra Bjorkfjirden prr-virden
pa 5 respektive 4, dvs klass 2 respektive 4, medan bida
hade pE1-virden 6ver 8 (mycket héga index) under 1998.

Sammanfattningsvis kan stationerna delas in i tv8 grup-
per — Skarven, Gorviln och Ekoln — som visar tecken pé
mer paverkan av eutrofiering jimf6rt med Granfjirden,
Pristfjirden och Sédra Bjorkfjirden.

I litoralproverna har vandrarmusslan Dreissena polymor-
pha Pallas noterats under 1997 vid tre stationer — Gorviln (3
ind/m?), Ekoln (19 ind/m?) och den "nya” stationen Skarven
(3 ind/m?). Under 1998 patriffades vandrarmusslan bara i
Ekoln (6 ind/m2). Dessa virden ir sannolikt en kraftig un-
derskattning pé grund av att Dreissena sitter hirt bunden till
stenar och dylike och dirfor inte lossnar vid sparkprovtag-
ningen. Vandrarmusslan ir en frimmande art i Milaren som
kommit till Sverige som paviixt p4 fartyg frin Svarta havet (se
kapitel 12).

Sublitoralfaunan domineras av fiborstmaskar (Oligocha-
eta) och fjidermyggor (Chironomidae) vilka utgdr 49% re-
spektive 38% av individtitheten (figur 9.2). Men tv4 statio-
ner avviker ndgot frin de andra, dels den niringsrikare vistra
delen, Granfjirden, dir bottenfaunan domineras av tofsmyg-
gan Chaoborus flavicans (Megan) med 42% av individtithe-
ten, dels Gorviln dir vandrarmusslan Dreissena polymorpha
utgdr 22% av individtitheten.

Det lidgsta artantalet noterades vanligtvis under 1996,
vilket beror pa att ingen artbestimning av fjidermyggor
(Chironomidae) utfordes detta 4r. Detta innebir dessutom
att BQI och o/c-index ej kunde beriknas f6r 1996. Under
1997 och 1998 noterades det ligsta artantalet i Granfjirden
(mellan 6 och 10 arter), medan det hogsta artantalet (38)
och den hégsta individtitheten (4868/m?) noterades i Gor-
viln under 1997. Biomassan var ocksa oerhort hog i Gér-
viln under 1997 (2041 g/m?), eftersom vandrarmusslan

Sétvattengrisugga, Asellus aquaticus.

Dreissena polymorpha torekom med relative manga individer
i proverna (1347 ind/m?).

Vandrarmusslan férekommer i Milaren sivitt kint bara
i Ekoln och Gorviln (Willén mfl 1990). Férutom registre-
rade férekomster i Gorviln under 1997 férekom vandrar-
musslan dven i denna fjird i sublitorala prover frén 1996
(vid 10 m, 7 ind/m2 och 8,21 g/m?) och 1998 (277 ind/m?
och 763 g/m?). Som nimnts ovan har vandrarmusslan ock-
sd noterats i litorala prover frin Ekoln och Gérviln.

BQI-index varierade frdn noll i Granfjirden 1998, dvs
indikatorarter saknades helt i proveg, till 3,1 i Sédra Bjork-
fjirden 1997. Ett BQI-virde < 2 indikerar dominans av fji-
dermyggor som tél relative 18ga syrgashalter (tex Chirono-
mus). Granfjirden hamnar med liga eller mycket liga BQI-
virden i beddmningsklass 4 eller 5, medan den hégsta klas-
sen (2) noterades i Sodra Bjorkfjirden 1997, Pristfjirden
1998 och Skarven 1998. Foljaktligen kan stationerna uti-
frin, BQIi-index rankas frin det mest niringsrika omradet
Granfjirden (BQ1 < 1) i vistra Milaren till de relative ni-
ringsfattiga fjirdarna Pristfjirden och Sédra Bjorkfjirden
(BQI > 2,7).

I motsats till BQ1, visade o/c-index relativt stort varia-
tion bide inom och mellan stationerna. Ett hogt o/c-virde
indikerar en dominans av fiborstmaskar (Oligochaeta) i
forhéllande till sedimentlevande fjidermyggor (Chironomi-
dae), och tyder pd storning dll £6ljd av syrgasbrist. Det
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Prastfjarden \ Skarven
Granfjarden 3
Gorvaln
[] Oligochaeta (faborstmaskar)
[0 Crustacea (kréftdjur) .
['] Ephemeroptera (dagsléndor) . . .
_ ) / Figur 9.1. Relativ sammansiittning (%)
[[] Trichoptera (nattsléandor) . .. .
) ) av litoralbottenfaunans individtiithet vid
Il Chironomidae (fjadermyggor) S. Bjork- . Ml 4 3
tat —1998.
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Bottenfauna - sublitoral
Ekoln
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Gorvaln

M Bivalvia(mussior)

[] Oligochaeta (faborstmaskar) Figur 9.2. Relativ sammansitining (%)
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Bottenfauna - profundal
Ekoln

Prastfjarden
Granfjarden

B

Skarven

/

Gorvaln
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L]

[l Sphaeriidae (klot-/artmussior)

[] Oligochaeta (faborstmaskar) .

[ M. affinis (vitmérlor) / Figur 9.3. Relativ sammansittning (%)

[ Chaoborus (tofsmyggor) av profundalbottenfaunans individtithet

B Chironomidae (fjzdermyggon) S. Biork- vid fem stationer i Milaren under

W Ovrigt

hégsta virdet noterades f6r Granfjirden (o/c = 20), men
héga virden forekom dven i Skarven och i Pristfjirden.

9.2.3. Profundalfauna

Profundalfaunan uppvisar stor variation mellan Milarens
olika delar (figur 9.3). I den niringsrikare vistra delen av
Milaren, Granfjirden, domineras bottenfaunan av fiborst-
maskar (Oligochaeta, 32% av individtitheten) och insekts-
larver (25% av fjidermyggor, Chironomidae och 35% av
tofsmyggan, Chaoborus flavicans (Megan)). Férekomsten av
Chaoborus och Chironomus indikerar laga syrgashalter. Tofs-
myggans larver ir inte utpriglat bottenlevande och undvi-
ker extremt laga syrgashalter genom att migrera upp i det

Fiborstmask (Oligochaeta)

fiarden
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1969—1998

fria vattnet, medan Chironomus-larver har hemoglobin som
innebir atc de kan ta upp syrgas dven vid ldga syrgashalter. I
de norra fjirdarna, Ekoln och Skarven, uppvisar bottenfau-
nan en dnnu kraftigare dominans av fiborstmaskar (93%
respektive 74%) vilket tyder pé niringsrika forhéllanden.

I de centrala fjirdarna ir ett kriftdjur — vitmirlan Mo-
noporeia affinis — ett karakdiristiskt inslag i djupbottenfau-
nan. Vitmirlan ir en kvarleva frin den tid di Milaren var
en del av vad som nu ir Ostersjon. Forekomsten av vitmir-
la och fjidermyggor som Monodiamesa, Micropsectra och
Tanyrarsus i de centrala fjirdarna indikerar ett mer nirings-
factige tillstdnd och/eller goda syrgasférhéllanden i profun-
dalen jimf6rt med de vistra och norra delarna av Milaren.

Som vintat dr indexvirden f6r BQI och o/c nigot ligre i
profundalen 4n i sublitoralen. BQi-index varierar frin
mycket ldgt i Granfjirden (1,5), Gorviln (1,6) och Ekoln
(1,8) till mécdlige lagt eller hoge i Sédra Bjorkfjirden (3,4)
och Pristfjirden (3,5). BQi-virden mellan 1 och 2 i Granfjir-
den, Gorviln och Ekoln indikerar ldga syrgashalter i bot-
tenvattnet och ett niringsrike bottensubstrat, medan de
macliga till héga BQI-virdena f6r stationerna i Pristfjirden
och Sédra Bjérkfjirden indikerar goda syrgasforhallanden i
bottenvattnet och en god kvalitet pa sedimentet.

Som angivet bygger o/c-indexet pd kunskapen ate f3-
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Figur 9.5. Sambandet mellan individtithet av sedimentlevande fji-

dermygglarver exkl Procladius och vitmiirla Monoporeia affinis.

borstmaskar ir tdligare mot eutrofiering, alternativt orga-
nisk belastning, 4n fjidermyggor. o/c-indexet visade rela-
tive smd skillnader mellan de profundala stationerna och
varierade frdn 4,5 i Granfjirden till 1,8 i Pristfjirden, vilket
i bdda fallen motsvarar bedomningsklass 2 (liga index).

9.2.4. Mellandrsvariation
och forindringar dver tiden

Analys av bottenfaunasamhillenas mellanérsvariation har
begrinsats till de fem profundala stationerna eftersom

provtagning av de litorala och sublitorala stationerna bara
har pagétt sedan 1996. BQi-index uppvisade en signifikant
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Figur 9.6. Korrespondensanalys av profundala bottenfaunasambhiillen: (a) for fem stationer i Milaren, (b) for TWINSPAN indikatorar-
ter och (c) for stationen Sidra Bjorkfjirden for att visa pendlande mellan grupper av dr med ligt respektive higt antal individer av vit-

miirla. Den markerade gruppen ner till vinster i figur ¢ har ofta individtitheter av vitmiérla > 5000 ind/m.

(p < 0.05) negativ trend endast vid stationen i Pristfjirden
(Figur 9.4). I Granfjirden noterades en férbittrad situation
de senaste dren (efter 1990). Under perioden 1969-1990 vi-
sade BQI-virdena for Granfjirden en signifikant (p < 0,001)
negativ trend (r? = 0,66), medan en trend mot hdgre index-
virden har noterats mellan 1991 och 1997 (12 = 0,48 p =
0,75). I Sédra Bjérkfjirden har BQl minskat jimfore med i
borjan av provtagningsperioden, men denna minskning #r
¢j signifikant. o/c-indexet visade bara sma forindringar
mellan dren, med undantag f6r Granfjirden som visade re-
lativt stor mellandrsvariation. Indexet har 6kat signifikant
vid tvd stationer — Gorviln och Pristfjirden — men dessa
okningar har liten ekologisk betydelse eftersom forindring-
arna har varit mycket sma.

En faktor som kan paverka BQI och o/c-index i Mila-
ren ir forekomsten av vitmirlan Monoporeia affinis. I en
tidigare undersokning har Johnson & Goedkoop (1992) vi-
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sat att dven mactliga djurtitheter av vitmirla kan paverka
forekomsten av sedimentlevande fjadermyggor negativt.
Béada konkurrens om foda, den kraftiga fysiska stérning
som vitmirlans omrérning av sedimentet orsakar, samt pre-
dation av stora vitmirlor pa sma fjidermygglarver har an-
getts som tankbara forklaringar. Figur 9.5 visar sambandet
mellan férekomsten av sedimentlevande fjidermyggor (ex-
klusive rovlevande Procladius) och vitmirla for de fem
profundalstationerna i Milaren. Variationen ir stor, men
antalet sedimentlevande fjidermyggor ir negativt korre-
lerad med vitmairlan (12 = 0,47, p < 0,001). Resultatet visar
pa en negativ vixelverkan mellan dessa organismer redan
vid l3ga titheter (=2500 ind/m2).

Om vitmirlan har en negativ inverkan pé individtithe-
ten av fjidermygglarver kan man dven mistinka att biolo-
giska index dir fjidermyggor ingdr paverkas av vitmirlan.
Vid en jimforelse av hur vitmirlan paverkar BQr och o/c-
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indexet (tabell 9.1) framgdr det att BQI 4r mindre kinsligt
for storningar jamfért med o/c. Detta beror formodligen
pa att o/c ir en kvot som ir beroende av kvantitativa data
pa individtithet for fiborstmaskar och fjidermyggor, med-
an BQI 4r mer kvalitativ i sin karakeir d& det baseras pé fji-
dermyggornas forekomst och deras indikatorvirde.
Korrespondensanalys (Correspondence Analysis, ca)
har anvints for att jimféra forindringar i bottenfaunasam-
hillena i profundalen. De stationer eller &r som ligger nira
varandra har likartade bottenfaunasambhillen, medan statio-
ner/&r som ligger ldngt ifrin varandra i diagrammet uppvi-
sar stora skillnader i bottenfaunasamhillena (figur 9.6a).
Som synes skiljer sig tre av stationerna — Granfjirden,
Ekoln och Gérviln — mest lings den forsta ca-axeln (x-ax-
eln i figur 9.6a) medan Sédra Bjorkfjirden och Pristfjirden
ir mer korrelerade med den andra ca-axeln (y-axeln i figur
9.6a). Skarven (bara tvd irs data) ligger ocksa nira Gran-

fjirden och Ekoln. I figur 9.6b visas positionen av indika-
torarter frin TWINSPAN (Two Way INdicator SPecies
Analysis). De arter som ir positivt korrelerade med den for-
sta ca-axel (tex Chironomus-arterna och Chaoborus
flavicans) anses som indikatorarter f6r Granfjirden och
Ekoln (och dven Skarven), medan vitmirla anses som en
indikatorart f6r Gorviln och fjidermyggsarter som Microp-
sectra, Sergentia coracina och Stictochironomus, som ir posi-
tivt korrelerade med den andra ca-axeln, ir vanliga vid sta-
tionerna Sédra Bjorkijirden och Pristfjirden.

Béde Sodra Bjorkfjirden och Pristfjirden uppvisade re-
lativt stor mellandrsvariation i bottenfaunasamhillets sam-
mansittning. Denna mellandrsvariation ir tydligt korrele-
rad med mellanirsvariationer i vitmirlans individtithet.
Som nidmnts ovan ir tithet av fjidermygglarver negativt
korrelerad med tithet av vitmirla. Detta dterspeglas i att
flera fjadermygglarver ir positivt korrelerade med den an-
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Tabell 9.1. Individtiither av vitméiirla Monoporeia affinis och p-viirden for regressionsanalys mellan individtithet for vitmdirla och bio-
logiska index (BQI och O/C) for fem profundalstationer i Milaren. Data iir frin 1969—1997. NS anger icke-sigifikativa resultat
(p>0,05). NIA anger att data saknas (Chironomider ef artbestimda i Ekoln 1996).

Individtithet (ind/m?2) p-virde p-virde

medel + stand.avv BQI olc
Granfjirden 328 + 57 ns 0,0015
Gorviln 9929 + 1393 0,0019 0,05
Ekoln 12+2.3 N/A N/A
N. Pristfjirden 1142 + 385 NS 0,027
S. Bjorkfjirden 6470 + 1373 NS 0,0011

dra ca-axeln, medan vitmirlan ir negativt korrelerat med
den andra ca-axeln. Fsljaktligen hamnar &r med relativt
hég individtithet av vitmirla i den nedre vinstra delen av
figuren, medan &r med lag individtithet och relativt fler
fjadermygglarver hamnar i den 6vre vinstra delen av figu-
ren. Denna trend visas separat for Sodra Bjérkfjirden vil-
ken uppvisade den storsta mellandrsvariation (figur 9.6¢).
De 15 4r som har en tithet vitmirlor >2000 ind/m? ter-
finns i gruppen nere till vinster i figur 9.6c¢.

9.2.5. Forindringar efter 1985

I den senaste utvirderingen av bottenfaunan i Milaren kon-
staterades en kraftig minskning av den totala individeitheten
under perioden 1970 till 1985 (Willén m fl 1990). De minska-
de titheterna for olika arter i bérjan av tidsserien var vil kor-
relerade, i synnerhet for fiborstmaskar, med den minskade
forforbelastningen, fast med en forskjutning i tiden med ca 4
ar. Minskningen av musslor var ovintad och trenden kan
inte forklaras med dagens kunskap. Man kan tinka sig atc
héga individtitheter av vitmirla dven kan piverka sm3 muss-
lor som Pisidium (Elmgren m fl 1986). Korrelationsanalys
mellan individeithet av vitmirla och klot-/drtmusslor (Spha-
eriidae) styrkte denna hypotes (se Tabell 9.2).

Relativt stora svingningar i férekomsten av vitmirla har
ocksd noterats i Vinern (Johnson & Wiederholm 1992) dir
en signifikant korrelation mellan virens vixtplanktonbio-
massa, frimst kiselalger, och individtithet f6r vitmirla med
ett drs forskjutning konstaterades. Denna koppling mellan
viixtplankton- och bottenfaunaproduktion kan dven vara en
tinkbar forklaring till de trender som har noterats i Mila-
ren. Tabell 9.2 visar en positiv korrelation mellan individ-
titheten av fiborstmaskar (Oligochaeta) och vitmirla (Mo-

noporeia) och en negativ korrelation mellan individtitheten
av vitmirla och fjidermygglarver (Chironomidae). De or-
ganismgrupper som iter ytsediment, dvs fjidermygglarver
och i vis man klot-/drtmusslor (Spaeriidae) r negativt kor-
relerade med vitmirlans individtithet medan fiborstmaskar
som iter sediment och 4r begravda lingre ner 4r positivt
korrelerade med vitmirlans individtithet.

I motsats till vad som konstaterades i Willén mfl (1990)
kan en kraftig minskning av musslor ¢j styrkas under den
forsta delen av tidsserien. Men en direkt jimforelse ir ej
mojlig, eftersom Willéns studie bygger pa 19 stationer med-
an endast fem stationer har anvints hir. Musslorna visar en
stor mellandrsvariation, i synnerhet i Pristfjarden (figur
9.7). Frdn mitten av 1980-talet har musslornas individtithe-
ten minskat ndgot, men orsaken bakom nedgingen kan
inte avgdras, och kan bero pd en vixelverkan med vitmiir-
lan (se ovan). Andra trender som noterades av Willén m fl
(1990), nidmligen en minskning av fiborstmaskar och fji-
dermyggor frdn de nivder som noterades i bérjan av under-
sokningsperioden, ir fsrmodligen en foljd av den minskade
niringstillgingen.

1abell 9.2. Korrelationer (Spearman Rho) mellan grupper av or-
ganismer for fem profundalstationer i Miilaren (1969—1998).

Oligochaeta Monoporeia Chironomidae Sphaeriidae

Oligochaeta 1

Monoporeia 0,5I 1

Chironomidae  -0,39 -0,60 I

Sphaeriidae -0,13 -0,21 0,07 1
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10.

Fisk och fiske

10.1. Provfiske i malarfjardar

Milaren och de nedersta delarna av dess tillfléden hyser 35
fiskarter, varav dtta finns med bland artdatabankens rédlis-
tade arter. Vid provfisken som genomférdes 1996 i Mila-
rens fjardar (Linsstyrelsen i Stockholms lin 1998; se figur
10.1) fingades 17 olika arter (tabell 10.1). Resultatet visar att
antalet arter i de enskilda fjirdarna ir hogt till mycket hoge
enligt tillstdndsklassningen i naturvirdsverkets bedom-
ningsgrunder. Majoriteten har 10 arter eller fler, flest i So1-
fjirden (13 arter) och minst i Riddarfjirden (6 arter). Faren,
ruda och sutare férekom endast i Sorfjarden. Asp, den enda
av de rodlistade arterna som dterfanns vid provfisket, finga-
des i Ridofjirden och flodnejondga bara i Blacken. Sarv f6-
rekom i Galten och Sérfjirden medan sikl6ja dterfanns i
Gisselfjarden, Gorran och Ekoln. Laken hade stérre sprid-
ning (6 fjirdar) och dvriga arter var spridda och fingade i
nistan alla fjirdar.

Abborrfingsterna var viktsmissigt storst i Riddarfjirden
ddr abborrarna i genomsnitt vigde 74 g och var 15,5 cm
langa. De vigde ungefir fyra ginger s mycket som abbor-
rarna i Galten, Segerdfjirden, Sorfjirden och Gorran dir
medellingden var ca 10 cm och medelvikten 1621 g. I Se-

gerdfjirden var abborrarna minga (79 st/nit) till skillnad
fran i Ekolsundsviken dir de var mycket fa (12 st/nit).

G&s saknades helt i Ekolsundsviken och var mycket f3 i
Riddarfjirden. Fitalig men stor gos fingades i Gripsholms-
viken och Langtarmen, dir de genomsnitdligt lingsta fiskar-
na forekom. Gorvilns gos var mest vilnird — medelvikten
ca ett halvt kg och lingden 37,4 cm. Liksom f6r abborre var
antalet och for gosens del dven totalvikten per nit storst i
Segeréfjirden.

Riddarfjirdens mortar var f3 till antalet (7 st/nit) men
stora (61 g och 17,6 cm) i likhet med abborrarna i samma
fjird. Aven 6vriga stliga fjirdar och vikar hyste stor mort
till skillnad fran de vistliga, dir Galtens, Segeréfjirdens och
Sérfjirdens mortar i medeltal vigde bara en fjirdedel av
Riddarfjirdens. Galtens mértar var mycket 3 (6 st/nir)
medan Segeréfjirden 4n en ging var den fjird dir antalet
(73 st/nit) och totalvikten var storst.

Andelen karpfiskar i sjdar kan anvindas for att beskriva
sjons eutrofieringstillstdnd. Av de 14 undersokta milarfjir-
darna hade Ekolsundsviken den stérsta andelen karpfisk
(63%), en relativt hog siffra jimfért med den genomsnittliga
andelen (37%). Over genomsnittet ligger ocksa Sorfjirden

Tabell 10.1. Fiskarter och det djupintervall i vilka de olika arterna fingats i 1996 drs provfisken.

Djupintervall Fiskart Djupintervall Fiskart
for fangst (m) for fingst (m)

0-3 Asp, Ruda, Sutare 0-50 Nors

0-6 Benloja, Sarv 3-6 Faren

0-12 Gidda 3-35 Lake, Sikloja

0-35 Abborre, Bjorkna 12-20 Flodnejonéga

Braxen, Gers, Gos, Mort




och Gorran (50%) samt Segerdfjirden och Blacken (43%).

En klassindelning som gjorts med hjilp av bedém-
ningsgrundernas jimf6rvirden for andelen rovfisk visar an-
tingen en tydlig avvikelse (klass 3) eller en stor avvikelse
(klass 4) for de undersokta fjardarna.

10.2. Det yrkesmassiga fisket

Sikl6ja

Annu under 1986-87 fingades mer in 150 ton siklgja i Mi-
laren. Bestindet och dirmed fingsterna minskade emeller-
tid mycket drastiskt frin och med 1989—90, beroende pd en
mycket svag f6ryngring vars orsak r okind (Statistiska cen-
tralbyrén mfl 1998). I Viinern har fingsten diremot varit
relativt stabil ca 400—580 ton per ar.

En parallell freteelse som kanske fortjanar uppmirksam-
het dr att dren 198990 var mycket varma och frin och med
dessa artal har isliggningen i Milaren varit i stort sett obefint-
lig. De forandringar i organismsambhillet som skett pa grund
av detta kan méjligen ha paverkat kallvattensarten siklsja.

Gos
Gosen ir en varmvattensfisk som trivs i niringsrika vatten. I
slutet pd 1980-talet fingades ca 150 ton i bide Milaren och
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Hjilmaren. I bérjan av 1990-talet var fingsten mycket lig
men har senare dterhimrat sig till stor del beroende pé att en
stor drskull klickees 1988. 1996 fingades 120 ton. I Hjdlmaren
har &rsfingsten pendlat mellan 6080 ton under 1990-talet. I
Vinern fiskas gos i de varmaste och niringsrikaste skirgirds-
omrédena med en drsfingst pa ca 60-100 ton.

Abborre och gidda
Abborrfingsten har okat i alla vara stora sjdar fram il ar
1993. I Vittern forklaras skningen med att det riktade fisket
med nit har 6kat. I de tre 6vriga beror 6kningen pé en stérre
anvindning av dlbottengarn dir abborre ir en viktig bifingst.
Fangststorleken 1ig mellan 1993-96 stabilt pé 40, so respekti-
ve 10 ton/dr i Milaren, Hjilmaren och Vittern medan ab-
borrfingsterna i Vinern minskade frén ca 100 dll 60 ton/ar.
Gidda utgor huvudsakligen bifingst vid gosfisket. I Vi-
nern minskade fingsterna frin 100 till 6o ton/ar mellan
dren 1985 till 1996 men i Milaren och Hjilmaren har fing-
sterna legat stabilt pa ca 40 ton/4r.

Al

Okade utsdttningar av 4l i Viinern, Milaren och Hjilmaren
har lett till att avkastningen okat. Ar 1996 var alfingsten i
Milaren 35 ton samt 23 respektive 17 ton i Hjilmaren och
Vinern.



11.

Vattenvaxter

11.1. Vegetationsundersokningar

Milarens synliga vattenviixter, vass- och flytbladsvegetatio-
nen, har undersékts vid tvé tillfillen. Dels 1969-1973 ge-
nom en flygfotografering med infrarddkinslig firgfilm och
en omfattande filtundersskning, dels 1996 genom en upp-
repad filtundersokning. Utifrén flygfotografierna kunde de
ingdende vixtsamhillenas area bestimmas och utbredning-
en anges pd kartor. I filt undersoktes strandprofiler som
striickte sig frin land till det vattendjup dir vixterna upp-
hérde. Vassens tithet och inslaget av andra vixter noterades
var s:e meter inom en ruta pd en kvadratmeter. Antalet
slumpvis valda lokaler var 49 i Milarens fjirdar frin Galten
i vister till Stockholm i éster. I Ekoln-systemet, som var det
forst undersokta, gjordes de allra noggrannaste studierna
med 32 fasta provlokaler f6r upprepade undersékningar och
25 profiler f6r biomassabestimning dir vixterna skars av
vid bottnen och vigdes. (Andersson 1972, 1973, 1978, 1982).
1996 var det dags for en fornyad vegetationsundersokning i
syfte att studera eventuella forindringar i vixtbardernas ut-
bredning och tithet. Eftersom en ny fotografering stillde
sig alltfor kostsam gjordes &terinventering av alla de tidigare
undersokta vegetationsprofilerna utom i Ekoln dir provsta-
tionerna begrinsades till 8 st (Samuelsson och Schyberg
1997).

Bladvass Phragmites australis ir den Sverligset vanligaste
arten i vegetationsbiltet. Vid vindexponerade strinder dr
bladvass ofta den enda art som pétriffas i storre bestdnd.
Dir strinderna dr mer vindskyddade pétriffas dven andra
bestdndsbildande arter. Ndrmast land finns d& ofta ett bilte
med bredbladiga arter som tex jittegrée Glyceria maxima,
svirdslilja Iris pseudacorus, och kalmus Acorus calamus upp-
blandat med enstaka landviixter. En bit ut frin stranden kan
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Vattendjup i Dalbyviken 1970 och 1999.
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Figur 11.1. Djupprofil frin det inre av Dalbyviken, samt bladvassens tithet och biomassa.

siv Schoenoplectus lacustris, smalkaveldun Tjpha angustifolia
och sjofriken Equisetum fluviatile bilda bestdnd som tillfil-
ligt bryter bladvassens dominans. Grinszonerna mellan oli-
ka bestind 4r ofta vaga eftersom blandade besténd ir vanli-
ga. Vid de flesta stationer ir bladvass den évervattensart som
viixer lingst ut i sjon men smalkaveldun och siv forekom-
mer ocksi som en bird utanfor bladvassen. 1996 var forhal-
landena fortfarande i stort sett lika som under 1970-talet.

I yttre delen av vassbiltet forekommer inslag av flyt-
bladsvixter. Gul nickros Nuphar lutea ir vanligast dir, men

inom detta omrade patriffas dven vattenpilort Persicaria
amphibia och giddnate Potamogeton natans. Nirmare land
finns inslag av frict flytande arter som andmat Lemna spp.
och dyblad Hydrocharis morsus-ranae. Vid strinder dir vig-
rorelserna inte ir alltfor hiftiga finns i regel nickrosor utan-
for vassbiltet.
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Figur 11.2. Miilarens vattensténd: drsmedelviirden sedan 1966 samt max-, medel- och minvéirden for varje minad under perioden

196898 jiimfort med ménadsviirdena for 1996.
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11.2. Forandringar

Vid strinder som ir hirt exploaterade av bebyggelse (fri-
tids- och permanentbostider, kajer, batplatser mm) har
stora forindringar skett eftersom muddring och bekimp-
ning av vegetation vidtagits. Exempel pé sidan exploate-
ring har observerats tex vid Skillingsudd i sydvistra Gal-
ten vilka lett till att tidigare vegetationsbdrder helt for-
svunnit.

Bearbetningen av 1996 rs mitningar (Samuelsson och
Schyberg 1997) har visat en viss tillbakaging av bladvassbe-
stdnden p& minga av de undersdkta lokalerna. En nirmare
granskning visar act en minskning skett pé starke sluctande
bottnar, frimst i Bjérkfjirden/Pristfjirden. Den del av vass-
barden som 1972 vixte djupast har forsvunnit. I allminhet
var vassbdrden relativt smal pa dessa lokaler och ofta har
ocksd den bla barden, 6ppet vatten mellan land och vassbe-
stdndet, okat. P4 bottnar dir sluttningen 4r mera modere-
rad eller plan har vegetationsbestdnden diremot dkat na-
got. P4 lokaler dir vegetationen 6kat i djupled bestod de
yttersta bestdnden i tvi fall av tre antingen av siv eller smal-
kaveldun, men framfor allc har nickrosor och andra flyt-
bladsvixter 6kat. Dels forkommer nickrosblad mycket of-
tare inne bland vassen i den yttersta delen av birden men
dven en utbredning utdt sjon har skett.

Enligt 1996 ars mitningar hade stricitheten i vassarna
okat signifikant i hela Milaren. Storst var 6kningen i de
centrala delarna av sj6én (ca 40%) men dven i dvriga delar
var vasstitheten storre. Jimf6rande mitningar i Dalbyviken
soder om Uppsala under sommaren 1999 visar ocksa tit-
hetsokning sedan 1970-talet. Vasstrina var dessutom ca s g
tyngre sommaren 1999 med pafsljd att den uppmiitta bio-
massan ir betydligt stérre nu 4n tidigare (figur 11.1).

Den dimpade vattenregim som uppritthallits under se-
nare ar har med stor sannolikhet paverkat vegetationsut-
vecklingen. Inget extremt lag- eller hogvatten tilldts utan
vattenstindet ska héllas sd nira medelnivin som mojligt.
Arsmedel ligger stadigt ca 10 cm hogre efter 1978 in tidiga-
re under 1970-talet. Under viren 1996 var maximivatten-
stdndet 44 cm ligre 4n maximum sedan mitningarnas
startdr (1968) och miniminivan i juli-augusti 1996 var 20
cm hogre dn det ligst uppmitta sedan startdret (figur 11.2).
Detta innebir att en mindre areal blir 6versvimmad pa vé-
ren och en mindre del av litoralen har extremt ligvatten
under torrare perioder. De tidigare sumpiga omridena
mellan land och vassbérden har blivit torrare och har ingen

regelbunden tillférsel av niringsrike sjévatten.
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11.3. Undervattensvaxter

Utanf6r men ibland ocks bland nickrosorna vixer under-
vattensvixter (submersa) av typen lingskottsvixter (elodei-
der). Storsta art- och individrikedomen av undervattens-
vixter finns i de centrala delarna av sjon (20), den minsta i
Galten (2). Den art som har det stérsta utbredningsomra-
det ir &lnate Potamogeton perfoliatus. Andra arter som ir
vanliga ir grisnate Potamogeton gramineus, och axslinga
Myriophyllum spicatum. Vissa arter har enbart pacriffacs i
Milarens ostra delar tex vattenpest, gropnate Potamogeton
berchtoldii, vitstjalksmoja Ranunculus baudotii, och har-
slinga Myriophyllum alterniflorum. Hosdanke Callitriche
hermaphroditica som kriver rent och klart vatten har befun-
nits vanlig ned till 2 m djup i N Bjérkfjirden och Lingtar-
men. Spidnate Potamogeton panormitanus och harsirv Za-
nichellia palustris uppges vara vanliga pd sandbottnar i sam-
ma omride.

Kortskottsvixter (isoetider) som ir indikatorer pa ni-
ringsfactigt vacten forekommer ocksé de endast i vissa delar
av de 6stliga bassingerna. I Norra Bjorkfjirden finns kolo-
nier av kortskottsvixter pa djupare vatten. Styvt braxengris
Lsoetes lacustris, ndlsiv Eleocharis acicularis, sylort Subularia
aquatica och strandpryl Littorella uniflora har noterats pa
sandbottnar. (Samuelsson och Schyberg 1997). Den akut
hotade arten smésvalting Alisma wahlenbergii har upptickes
pd en ny lokal vid Grisholmen. Tidigare kinda bestind i
Stora Ullfjirden hade 1994 6kat bestandsstorleken frin ca
50 exemplar 1977 till ca 3000 (Martinsson och Wetterin

1996).

11.4. Tillstandsbeddmning

Beddmning av tillstindet enligt Naturvardsverkets bedom-
ningsgrunder (Naturvardsverket 1999) ger resultatet att bas-
sing ¢ fir beteckningen mycket artrike (1), B, D och E ar-
trikt (2) och a ganska artfattigt (4). Denna karaktirisering
med tilldgg av indikatortal for ingdende arter ger foljande
avvikelse frén jimférvirdet:

* Galten (a stor avvikelse frin jimforvirdet (klass 4)

e Ekoln (D) liten avvikelse (klass 2)

o Ovriga obetydlig avvikelse (klass 1)



12.

Frammande arter

I Milaren finns organismer som frén borjan inte tillhre
den naturliga floran och faunan i sjon. Arter som infordes
tidigt, 1870-tal eller tidigare, kan numera betraktas som na-
turaliserade. Prydnadsvixter av frimmande ursprung plan-
terades ut i tex herrgdrds- och slottsdammar kring Milaren
i en del fall ocksd vid sjilva sjstranden, tex kalmus Acorus
calamus. Vattenpest Elodea canadensis, som frén borjan an-

vints som akvarievixt introducerades ocksa tidigt och har

till skillnad frin kalmus den oligenheten att den kan ticka

i

Vattenpest (Elodea Canadensis)

vattenytan och helt konkurrera ut den naturliga vegetatio-
nen med tillhérande djursamhillen. Efter en forsta fas med
massférekomst pa en ny lokal kan dock dven denna art
komma in i en lugnare fas och bli en art bland andra.

En slikting till vattenpest, smal vactenpest Elodea nut-
tallii, har etablerat sig som ny art helt nyligen och fétt stor
spridning i de 6stra delarna av Milaren. Den rapporterades
av Anderberg (1992) frin S6dra Angby och Hisselby i
Stockholm och ett &r senare frén Gorviln och Svinnegarns-
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viken. Ar 1994 noterades en massutveckling i vikar lings
vistra stranden av Ekoln men 1996 var férekomsten betyd-
ligt mindre.

En for Milaren ny viixtart, sjogull Nymphoides peltata har
patriffats vid Arbogadns mynning i Galten. Sjogull plantera-
des in och spred sig explosionsartat i en av sjoarna i Arboga-
dns avrinningsomrade. Nir Arbogadn muddrades etablerade
sig sjogull snabbt i hela &n. Arten finns nu dven i tvé stora
och ndgra smé kolonier i Galten. De flesta kolonierna finns
strax utanfor Arbogains mynning men exemplar vid Otorp,
nira farleden in tll Képing, kan tyda pd att arten 4r pa fram-
marsch. Detta ir inte 6nskvirt eftersom vixten bildar tita
kolonier som forsvrar fiske och battrafik. Sjogull konkurre-
rar ocksd ut undervattensvegetationen genom att den tita
bladmassan pa vattenytan hindrar ljuset frdn att tringa ned i
vattnet. Kraftfulla dtgirder f6r borttagande och hindrande av
spridning av sjogull bér vidtas snarast.

En introducerad foderviixt, jittegroe Glyceria maxima,
forekommer oftast pa strandingarna mellan land och den
egentliga vassbdrden. Jittegrde har spritts effektivt i Mila-
ren och bidragit till utslagning av strandnira mindre kon-
kurrenskraftiga arter. Den 4r ocksd vanlig i tillrinnande
vattendrag och sjdar inom avrinningsomradet.

En djurart som med stora férekomster paverkar sin om-
givning ir vandringsmusslan Dreissena polymorpha, som
kan konkurrera ut andra vixtplanktonitande organismer
genom sin stora filtreringskapacitet. Genom denna kapa-
citet kan den ocksé ta upp och lagra toxiska substanser frén
vattnet och fddoorganismerna. Detta kan indirekt leda till
skador hos dykinder och fiskitande djur. Om stora ming-
der musslor upptrider kan de orsaka skador ocksa pa
vattenintag, avloppsrér, bryggor och bétskrov, men sidant
har dnnu inte rapporterats frin Sverige (Josefsson 1999). 1
Mialaren har vandringsmusslan tidigare uppmirksammats i
Oxen-Ekoln-Stiket systemet (Willén mfl 1990). P4 senare
tid har den pétriffats i stor mingd i bottenprov frin Gér-
viln. Eftersom musslorna sprids mycket snabbt med larver
som finns i plankton och dessutom via bdtar och fiskeakti-
viteter (Edenhamn mfl 1999) kan de mycket vil finnas dven
i andra delar av Milaren. Enligt Jansson (1994) har denna
mussla kommit till Sverige som péviixt pd fartyg frén Svarta
havet och namnet har den fitt av att den ibland f6rsvinner
frin ett omride ddr den varit mycket vanlig. Den aterkom-
mer ibland efter ganska ling tid.

91

Till frimmande arter som ir spridda runt om kring
Milarens strinder och skirgdrdsomriden och som har sin
livsmilj i och kring vatten hor vissa gésfiglar, frimst kana-
dagds, och vissa diggdjur som mink. De paverkar i hog
grad sin omgivning genom bete av tex bladvass respektive
predation av fisk och figel som i sin tur ger en forindrad
dynamik i ekosystemet.

Férindrad dynamik och fortsatt spridning av skadliga
mikroorganismer befaras ocksd genom aktiv utplantering av
amerikansk signalkrifta som genomfors i vattendrag och
sjoar 1 hela Milaromradet. Forsok till inplantering av fis-
karter har inte slagit vil ut. Varken lax, regnbige eller kana-
darsding har blivit kvar i Milaren. Karp som ir den enda
kvarvarande forekommer ytterst sparsamt (Olof Filipsson,
muntl.).
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Malaren forser 1,5 miljoner manniskor med dricksvatten
och ar samtidigt recipient for avioppsvatten fran stader
och industrier runt sjon. Detta staller stora krav pa langt-
gaende rening av avloppsvatten samt fortlépande kon-
troll av vattenkvaliteten i sjon. Malarens miljétillstand
har undersokts arligen sedan 1965. De storsta vattenke-
miska och biologiska férandringarna agde rum fran mat-
ningarnas start fram till slutet pa 1970-talet da samtliga
storre reningsverk kompletterades med kemisk fallning.
Detta minskade utslappen av fosfor drastiskt och fosfor-
halterna sjonk kraftigt i saval Malarens tillfléden och ut-
lopp som i samtliga bassanger. Efter denna kraftiga av-
lastning uppvisar de vattenkemiska och biologiska for-
héallandena inga tydliga tidstrender, utan den stora mel-
lanarsvariation som noteras beror framforallt pa variatio-
ner i vattenflodet fran tillrinningsomradet. Kunskaps-
luckor som pekas ut i rapporten ar t ex sedimentens roll
som belastningskalla for fosfor, betydelsen av olika be-

lastningskallor i tillrinningsomradet for den totala belast-
ningen pa sjon, samt utbredning och ekologiska effekter
av introducerade arter i sjon.
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