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Inledning

Denna rapport omfattar data fran 2015, huvudsakligen fran stationerna H3, H4, H5
och H6 i Himmerfjarden och Naslandsfjarden (Fig. 1.1). Data fran stationen B1 som
ingar i HaV's marina miljodvervakning (Asko B1) anvands som referens. | vissa figurer
har dven data fran station H2 (provtagningar endast fran sen var till tidig host)
inkluderats for att visa utvecklingen i recipientens yttre omrade (Svardsfjarden).
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Fig. 1.1. Karta éver Himmerfjdrden med angrdnsande fjérdar. Provtagningsstationer
har markerats med stationsbeteckning. Vattendrag som provtas har angivits med
namn.

Pa projektets néatsida http://www2.ecology.su.se/dbhfj/ presenteras delar av
insamlade data fortlopande i aggregerad form (medelvirden i tva eller tre
djupintervall). For ndrvarande redovisas data for stationerna BY31 (Landsortsdjupet),
B1ireferensomradet samt H2-H6 i Himmerfjarden.



http://www.ecology.su.se/dbhfj/

Forklaring till "box-plot" - figurer

Figurer av typen 'box-plot’ har anvants
for att ge en statistisk beskrivning av
observationernas fordelning under
referensperioderna (se ‘Bakgrund till
... nedan).

Boxens horisontella linjer utmarker
den 25:te, 50:de och 75:te
percentilen, dvs inom boxen finns 50%
av alla observationer och den
horisontella linjen inom boxen
representerar medianvardet (se figur
nedan).

Linjer som utgar vertikalt fran boxens
kortsidor och som avslutas med en
horisontell linje utmarker den 5:te och
95:te percentilen, dvs inom detta
intervall aterfinns 90% av alla
observationer.

De tva symbolerna nedanfor den
nedre av dessa linjer utmarker den
0:te (-) och 1:a (x) percentilen, medan

de tva symbolerna ovanfor den dvre
av dessa linjer utmérker den 99:de (x)
respektive 100:de (-) percentilen, dvs
minimivardet och maximivardet samt
det intervall inom vilket 98% av alla
observationer dr samlade. De tva
symbolerna ar lite otydliga genom att
de sammanfaller i denna figur.

Den lilla rektanguldra symbolen i
boxen utmarker medelvardet.

Y

&

Bakgrund till val av referensperioder i rapporten

Fran och med denna rapport har vi valt att anvdanda perioden 1980 till 1997, innan
kvavereningssteget togs i drift, som referens i de figurer som beskriver tillstandet for
hydrografi, narsalter och klorofyll under rapporteringsaret. Inom denna period har
tillforseln av kvave och fosfor fran Himmerfjardsverket varierat mellan 500-900 och
6-19 ton/ar (P tillforsel 1984, 31 ton). Under perioden 1998-2006, da det utbyggda
reningssteget for kvave varit drift, har kvave- respektive fosfortillforseln varierat
mellan 140-330 och 11-18 ton/ar. Nar kvavereningssteget varit i drift hela aret har
tillforseln av kvave varit mellan 140 och 200 ton/ar. Pa internetsidan (se adress ovan)
finns dven perioden 1998-2006 med som referens och genom en musklickning pa

bilderna kan referensperioderna vaxlas.



Kap. 1. Utsldapp pa 10 m djup — effekter i yt- och djupvatten

Inledning

Kvaverening i Himmerfjardsverket har resulterat i ett underskott av kvave relativt fosfor i
ytskiktet som medfort en 6kad tillvaxt av kvavefixerare, framst Aphanizomenon sp. som inte
bildar ytansamlingar och inte ar giftig, i Himmerfjarden under sommaren. Under 2001-2006
gjordes forsok i full skala att begrdansa kvavefixerarnas tillvaxt genom att 6ka utslappen av
kvave innan och under deras tillvaxtsasong. Forsoken gav dock inga entydiga svar.
Miljodomstolen beviljade darfor i en deldom 2007-03-06 , Mal nr M97-99, SYVAB tillstand att
under tiden 2009-01-01 — 2010-10-31 hdja utslappspunkten fran 25 till 10 m djup. Tillstandet
forlangdes sedan till att omfatta dven 2012 och 2013 eftersom resultaten inte var entydiga.
Syftet var tvafaldigt, dels att undersdka om ett Iagt kvaveinnehall i det renade avloppsvattnet
racker for att motverka tillvaxt av kvavefixerande cyanobakterier da detta slapps direkt i
ytskiktet, dels om ett ytligt utsldpp minskar intransporten av naringsamnen till Naslands- och
Hallsfjardarna. Nar avloppsvattnet slapps bottenndra inlagras det under sommaren under
tathetssprangskiktet och kvavet nar darfor inte ytskiktet dar cyanobakterier framst
forekommer. Det fors da istallet med bottenvattnet norrut. Om det sldpps ytligt fors det
framst soderut genom den sotvattendrivna estuarina cirkulationen. Innan forséken med hojd
utslappspunkt stangdes kvavereningen i Himmerfjardsverket av under tva ar (2007 och 2008)
for att faststdlla att inte andra faktorer an minskade kvaveutslapp orsakade 6kningen av
kvavefixerare. Svaret var entydigt; mangden kvavefixerare minskade till liknande nivaerna
som innan kvavereningen infordes i Himmerfjardsverket.

Den okade kvavefixeringen vid langtgdaende kvaverening (4-5 mg kvave/L i det renade
avloppsvattnet) har med tva oberoende berdkningsmetoder uppskattats till 45-50 ton/ar. Det
skall jamféras med ca 150 ton/sommar och ca 700 ton/ar i minskade kvaveutslapp vid
ldngtgdende kviverening. Aven om miangden tillfort fixerat kvdve ar relativt blygsamt, sarskilt
pa arsbasis, skulle en minskad kvavefixering under sommaren férbattra vattenkvalitén
eftersom icke kvavefixerande vaxtplanktons tillvaxt begrdnsas av kvave. Forsoken med
periodvis 6kade kvaveutslapp dimensionerades sa att ett arsmedelvarde pa 10 mg/L klarades.
Vid forsoken med utslappspunkten pa 10 m djup 2009-2010 och 2012-2013 sattes
arsmedelvardet 0,4 mg P/L och 8 mg N/L som villkor. Férsoken ar darfor inte fullt
representativa for utslapp fran ett framtida uppgraderat Himmerfjardsverk med krav pa ett
arsmedelvarde pa 6 mg kvave/L och 0,2 mg fosfor/L i utgdende vatten. Den utsldppta
mangden kvave blir mindre samtidigt som det ar osakert hur stor minskningen av |6st fosfor
blir dd en stor del av den forbattrade reningen utgors av effektivare reduktion av
partikelbunden fosfor.

Utvardering av forsoken har gjorts genom att jamfora forhallanden under 2009-2010, 2012-
2013 med tidigare och senare ar med ungefar samma arsutslapp av kvave. Alla statistiska
berakningar har gjorts med t-test med antagandet av samma varians i de tva grupperna. Det
som testats ar medelférhallandena under sommaren (juni-augusti) dd vattenmassan ar
skiktad.

Under stora delar av aret fordelas vattnet fran ett bottenforlagt utslapp pa 25 m djup ungefar
lika som ett utslapp pa 10 m. Det renade avloppsvattnet ar lattare dn vattnet i recipienten
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beroende dels pa att det ar s6tvatten och dels pa att det dr varmare under storre delen av
aret. Det stiger darfor till ytan under inblandning av recipientvatten. Nar vattenmassan
skiktats under senvar/forsommar inlagras istallet utsldppet i underkant av tathetsskiktningen
och nar inte ytan. Under sommaren med utslappspunkten pa 10 m djup bor det darfor bli
jamforelsevis lagre koncentrationer av naringsamnen [oorganiskt kvave (DIN) och fosfor (DIP)
samt totalkvdve (TN) och totalfosfor (TP)] i djupvattnet, nagot som ocksa boér manifesteras
uppstroms utslappspunkten p.g.a. den estuarina cirkulationen. | ytvattnet forvantas
koncentrationen av naringsamnen att 6ka och med den aven koncentrationen av klorofyll a.
Med en hog kvot mellan kvave och fosfor i det renade avloppsvattnet - relativt vaxtplanktons
behov och eftersom dessas tillvaxt begrdnsas av kvdve - kommer tillvixten av sma
vaxtplankton att stimuleras vilket bor leda till 6kad konkurrens med kvavefixerande
cyanobakterier om fosfor och pa sa vis minska tillvaxten av dessa.

Djupvattnets innehall av ndringsamnen
For jamforda ar (2001-2002, 2005-2006, 2011, 2014-2015 har jamférts med 2009-2010, 2012-
2013) har medelkoncentrationen i djupvattnet (B1 20-35 m, H2 10-30,
H3 10-45 m, H4 10-30 m, H5 10-25 m och H6 10-40 m, se karta)
beraknats for varje mattillfalle under juli-augusti (normalt 7). Vidare
har forst manads- och darefter sommarmedelvarden berdknats. Alla
statistiska analyser har baserats pa sommarmedelvarden.

Totalkvave

Sambandet mellan kvéveutslapp fran Himmerfjardsverket och
koncentrationen av totalkvdave i djupvattnet ar mycket starkt i
niaromradet, men avtar ut mot dppna Ostersjon (Tabell 1.1).

Tabell 1.1. Lutning, intercept med y-axeln, sannolikheten (p) for att
lutningen dr skild frén noll och korrelationskoefficienten (r?) fér
medelkoncentrationen av totalkviive i djupvattnet under sommaren
(juni-augusti) som funktion av drsutsldppet av totalkvéve. Data fran
2009-2010 och 2012-2013 har inte tagits med i berdkningen. Stationer
framgdr av karta.

Station Lutning Intercept p r2

B1 0.045 251 <0.001 0.29
H2 0.068 261 <0.001 0.36
H3 0.07 279 <0.001 0.34
H4 0.128 290 <<0.0001 0.62
H5 0.207 288 <<0.0001 0.75
H6 0.352 323 <<0.0001 0.79

Den starkaste influensen pa djupvattnet fran Himmerfjardsverket sker inte i Himmerfjarden
(stationerna H4 och H5) utan norr ddarom i Naslandsfjarden (station H6). Lutningen pa 0.35
betyder att for varje 100 ton/ar i reducerade kvaveutslapp minskar koncentrationen i



Naslandsfjardens djupvatten med 35 pg/L totalkvave jamfort med nar utslappspunkten ligger
pa 25 m djup.

Nar utsldppet sker pa 10 jamfort med 25 m djup ar djupvattnets koncentration av totalkvave
signifikant lagre vid station H5 och H6 och gransar till signifikant vid station H4 (Tabell 1.2).
Med beaktande av sambanden i Tabell 1.1 borde minskningen vid station H6 varit i
storleksordningen 100 pg/L (0.35*300) och station H5 60 pg/L (0,21*300) jamfort med
observerade 40 respektive 30 pg/L, d.v.s. ungefar halften av forvantat. Orsaken &r oklar men
kan atminstone delvis vara att de tuber som skall leda det renade avloppsvattnet fran den
stora bottenférlagda tuben till 10 m djup inte gor det fullt ut.

Om motsvarande berdkningar gors for fosfor hittas inga signifikanta skillnader. Att station B1
signifikant paverkas av utslappen fran Himmerfjardsverket ar en artefakt orsakad av att
kvdvekoncentrationerna i dppna Ostersjén varierat éver tid pa ett siatt som sammanfallit med
forandringarna av kvaveutsldgppen fran Himmerfjardsverket. Forhallandet har utforligt
behandlats pa annan plats.

Tabell 1.2. Medelvéirde, minimum och maximum av Himmerfjdrdsverkets utsldpp (TNavr) och
TN koncentration i djupvattnet under sommaren vid stationerna B1, H2-H6 vid utsldpp av renat
avloppsvatten pa 25 respektive 10 m djup, samt om skillnaden dr signifikant (p). n.s.=ej
signifikant.

TNavr Bl H2 H3 H4 H5 H6

Utslapp 25m  ton/dr  pg/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L
Medelv 327 266 284 303 331 357 446
Min 312 244 251 271 306 319 365
Max 360 290 313 340 352 405 503
Utsldpp 10m

Medelv 342 271 282 291 316 324 404
Min 313 258 275 282 307 311 383
Max 381 286 293 300 330 329 419
p skillnad n.s. n.s. n.s. n.s. p<0.1 p<0.05 p<0.05

Oorganiskt kvdve

Som for totalkvave blir sambandet mellan koncentration av oorganiskt kvave pa 15-20 m djup
(varifran den huvudsakliga rekryteringen av instrommande djupvatten till angréansande
bassang sker) gradvis starkare fran station H3 till H6, med liknande lutningskoefficienter.



Tabell 1.3. Lutning, intercept med y-axeln, sannolikheten (p) for att lutningen dr skild frdn noll
och korrelationskoefficienten (r?) fér medelkoncentrationen av oorganiskt kvéve (DIN) pG 15-
20 m djup under sommaren (juni-augusti) som funktion av darsutsléppet av oorganiskt kvdive.
Data fran 2009-2010 och 2012-2013 har inte tagits med i berékningen. Stationer framgdr av
karta.

Station  Lutning Intercept p r2

H3 0.04 5.64 <<0.0001 0.54
H4 0.09 12.25 <<0.0001 0.49
H5 0.175 18.02  <<0.0001 0.7
H6 0.319 18.47 <<0.0001 0.79

Tabell 1.4. Medelvéirde, minimum och maximum av Himmerfjérdsverkets utslépp (DINavr) och
DIN koncentration i djupvattnet under sommaren vid stationerna H3-H6 vid utslépp av renat
avloppsvatten pa 25 respektive 10 m djup, samt om skillnaden dr signifikant (p). n.s.=ej
signifikant.

DINavr H3 H4 H5 H6

Utsldpp 25m  ton/ar ug/L ug/L ug/L ug/L
Medelv 252 14.5 39 67 115.4
Min 231 10 23.1 36 41.2
Max 277 22.9 74.4 122 183
Utsldpp 10m

Medelv 263 9.2 16.4 29 55.9
Min 241 6 9.6 23.3 40.6
Max 277 13.6 25.8 40.8 63.1
p skillnad n.s. p<0.06 p<0.05 p<0.05 p<0.05

Med utslappspunkten pa 10 m djup var koncentrationen av oorganiskt kvave signifikant lagre
an med utslappet pa 25 m vid stationerna H4-H6 och gransande till signifikant vid station H3.
Om minskningen for oorganiskt kvave uppskattas pa samma satt som for totalkvave, och
under antagande att utslappet hamnar ovanfér sommarsprangskiktet, férvantas 23, 44 och 80
ug/L lagre koncentration vid 15-20 m djup med utslappspunkten pa 10 m djup vid stationerna
H3, H4 och H5. Uppmatt minskning ar i medeltal 23, 38 och 59 pg/L, en betydligt battre
Overensstammelse an for totalkvave. Detta tyder pa att uppflyttningen av utslappet fungerar
forhallandevis bra och att orsaken till den stora skillnaden mellan uppskattad och uppmatt
minskning av totalkvave har andra orsaker, t.ex. att osdkerheten ar storre da merparten av
totalkvavet i djupvattnet &r i en annan form an oorganiskt medan det i det renade
avloppsvattnet till en mycket stor del ar oorganiskt.

Koncentrationerna av total- och oorganisk fosfor visade inga signifikanta skillnader.

En uppflyttning av utslappspunkten till 10 m djup ger en mycket tydlig minskning av
kvavekoncentrationen i det djupvatten som strommar norrut fran Himmerfjarden till
Naslandsfjarden och rimligen ocksa i det djupvatten som strommar in till Hallsfjarden, med
avlastning av bada fjardarna.



Effekter pa ytvattnet

Paverkan pa ytvattnet har analyserats pa samma satt som for djupvattnet, dvs. genom att
jamfora tva grupper av ar med liknande kvaveutslapp fran Himmerfjardsverket men med
utslappspunkten pa 25 respektive 10 m djup. Jamférelsen har gjorts med medelvarden for
sommaren (juni-augusti) berdknade som redogjorts for ovan.

Totalkvave och oorganiskt kvave

Koncentrationen av totalkvave i ytskiktet (0-10 m) ar signifikant beroende av utsléppet av
kvave fran reningsverket (Tabell 1.5), sa som var fallet ocksa i djupvattnet. Som tidigare
namnts paverkar inte Himmerfjardsverket 6ppna Ostersjon (BY31). Daremot paverkar dppna
Ostersjon kustomradet vilket ger ett signifikant samband dven vid station B1 och kan ha
bidragit till signifikans vid station H2 och méjligen dven vid station H3.

Vid stationerna H4, H5 och H6 &r linjens lutning ungefar halften jamfort med for djupvattnet.
Det betyder att forhallandena i ytskiktet &r mindre kansliga for utslapp fran
Himmerfjardsverket, atminstone med utslappspunkten pa 25 m djup (berakningar i Tabell 1.5.
har gjorts utan data fran de 4 ar da utslappspunkten lag pa 10 m djup).

Tabell 1.5. Lutning, intercept med y-axeln, sannolikheten (p) for att lutningen dr skild frén noll
och korrelationskoefficienten (r?) for medelkoncentrationen av totalkvéve (TN) pd 0-10 m djup
under sommaren (juni-augusti) som funktion av drsutsldppet av totalkvdve. Data frdn 2009-
2010 och 2012-2013 har inte tagits med i berdkningen. Stationer framgdr av karta
(BY31=Landsortsdjupet).

Station Lutning Intercept p r2

BY31 0.021 268 <0.1 0.11
B1 0.029 270 <0.05 0.12
H2 0.031 304 <0.05 0.14
H3 0.05 316 <0.01 0.27
H4 0.079 330 <<0.0001 0.43
H5 0.106 334 <<0.0001 0.55
H6 0.146 337 <<0.0001 0.78

Jamfors koncentration av totalkvave (Tabell 1.6) och oorganiskt kvave (Tabell 1.7) vid utslapp
pa 25 respektive 10 m djup gar det inte att se nagon tydlig skillnad.



Tabell 1.6. Medelvirde, minimum och maximum av utsldppt totalkvdve (TNavr) och TN
koncentration i ytvattnet (0-10 m) under sommaren vid stationerna BY31, B1, H2-H6 vid
utslépp av renat avloppsvatten pd 25 respektive 10 m djup, samt om skillnaden dr signifikant
(p). n.s.=ej signifikant.

TNavr BY31 B1 H2 H3 H4 H5 H6
Utsldapp 25m ton/ar  pg/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L
Medelv 327 275 286 319 338 362 376 387
Min 312 258 261 299 314 341 355 350
Max 360 291 310 351 368 385 400 426
Utslapp 10m
Medelv 342 287 293 324 342 362 379 382
Min 313 282 287 318 339 350 362 363
Max 381 291 297 327 347 371 395 401
p skillnad n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

Tabell 1.7. Medelvirde, minimum och maximum av utsléppt oorganiskt kvive (DINavr) och
DIN koncentration i ytvattnet under sommaren vid stationerna BY31, B1, H2-H6 vid utsldpp av
renat avloppsvatten pa 25 respektive 10 m djup, samt om skillnaden dér signifikant (p). n.s.=ej

signifikant.

DINavr  BY31 Bl H2 H3 H4 H5 H6
Utsldpp 25m ton/ar  pg/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L
Medelv 259 1.3 2.6 1.5 2 2.5 4.3 4.5
Min 231 1 1.1 1.2 1.3 1.3 1.5 1.6
Max 293 1.7 4.6 2 33 4.7 9.8 11.1
Utslapp 10m
Medelv 263 1.1 1.9 1.4 1.9 2.6 4.9 4.8
Min 241 0.8 1.4 1 1.1 1.7 1.7 1.9
Max 277 1.3 2.5 1.6 3.7 4.5 8.4 8.9
p skillnad n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Klorofyll a

Utslapp av det renade avloppsvattnet narmare ytan férmodades kunna ge en negativ effekt i
form av hogre koncentrationer av klorofyll a. Det renade avloppsvattnet har ett relativt stort
overskott av kvave i relation till vaxtplanktons behov av kvave och fosfor. Darfér antogs att
kvaveoverkskottet skulle stimulera kvdvebegransade vaxtplankton att ta upp mer fosfor i
konkurrens med cyanobakterier. Trots att tamligen stora mangder fosfor och kvave tillférdes
ytvattnet 6kade dock inte koncentrationerna (inga signifikanta skillnader for totalfosfor eller
oorganisk fosfor i ytvattnet). Det gar heller inte att se ndgon signifikant skillnad i
koncentrationen av klorofyll a mellan forsok med utslappspunkt pa 25 respektive 10 m djup.
De ar (2009-2010, 2012-2013) med utslappspunkten pa 10 m djup ser koncentrationen av
klorofyll ut att ha varit generellt hogre an under jamforelsearen. Skillnaderna &r inte
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signifikanta vid nagon station men gransar till signifikans vid 5 av de 7 stationerna. Den
absoluta skillnaden mellan utsldapp pa 25 respektive 10m djup skiljer sig lite mellan alla
stationer utom H5 dar den ar mer an dubbelt medelvardet av 6vriga stationer, samtidigt som
p-vardet indikerar att skillnaden ar mycket nara signifikans. Det antyder en viss paverkan
begrdnsad till utslappspunktens niaromrade. Mot bakgrund av den systematiskt hogre
koncentrationen av klorofyll under aren med utslappspunkten pa 10 m djup kan forhojningen
pa station H5 skattas till ca 10 %. Det maste dock papekas att skattningen ar mycket osdkert
da skillnaden inte ar signifikant.

Tabell 1.8. Medelvirde, minimum och maximum av klorofyll a (CHLa) och i ytvattnet under
sommaren vid stationerna BY31, B1, H2-H6 vid utsldpp av renat avloppsvatten pa 25
respektive 10 m djup, samt om skillnaden dr signifikant (p). n.s.=ej signifikant.

Klorofyll a TNavr BY31 Bl H2 H3 H4 H5 H6
Utsldpp 25m  ton/ar ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L
Medelv 327 1.98 1.97 2.54 2.73 3.13 3.19 2.97
Min 312 1.58 1.57 1.99 2.12 2.46 2.47 2.22
Max 360 2.46 2.35 3.07 3.59 4.20 3.79 3.35
Utsldpp 10m

Medelv 342 2.32 2.24 2.93 3.19 3.34 3.93 3.29
Min 313 2.13 2.20 2.49 2.69 2.74 3.06 2.69
Max 381 2.53 2.28 3.48 3.72 3.73 5.10 4.04
p skillnad n.s. p<0.1 p<0.1 p<0.1 p<0.1 n.s. p<0.1 n.s.

Kvavefixerande cyanobakterier

Ett av huvudskalen till forséken med en ytnara utslappspunkt var att reducera tillvaxten av
kvavefixerande cyanobakterier genom tillférsel av kvave i Overskott. En jamforelse av
medelférekomsten av tre filamentdsa kvavefixerare; Aphanizomenon sp., Nodularia
spumigena och Anabaena sp. (numera Dolichospermum sp.) vid utslapp pa 25 respektive 10
m djup visas i Tabell 1.9.a-c. Vid utslapp pa 10 m djup var férekomsten av Aphanizomenon sp.
nira dubbelt s& stor vid BY31 i dppna Egentliga Ostersjon som nir det skedde pa 25 m djup
(p<0,01). Férekomsten i referensomradet (B1) var 30 % (n.s.), vid H2 nara 50 % (p<0,05) och
vid H3 25% hogre (n.s.). | Himmerfjardens inre bassang (H4 och H5) var medelférekomsten
under sommaren ungefar lika och bara halften sa stor vid H6 (p<0,05).
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Tabell 1.9a. Medelvirde, minimum och maximum av biovolym av Aphanizomenon sp.
ytvattnet under sommaren vid stationerna BY31, B1 (0-20 m), H2-H6 (0-14 m) vid utsldpp av
renat avloppsvatten pd 25 respektive 10 m djup, samt om skillnaden dr signifikant (p). n.s.=ej
signifikant.

Aphanizomen. TPavr BY31 B1 H2 H3 H4 H5 H6
Utslépp 25m ton/ar  pg/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L
Medelv 154 63.0 64.0 94.8 92.9 90.7 66.0 34.8
Min 139 29.7 30.6 63.7 15.1 20.7 27.5 10.3
Max 18 85.5 88.9 135.3 1559 163.3 103.2 543
Utslapp 10m

Medelv 13.5 1239 83.1 137.1 116.5 82.0 65.0 133
Min 10.0 112.5 47.4 111.3 96.3 25.1 31.3 4.4
Max 16.0 138.0 136.8 185.2 140.2 112.6 100.9 31.2
p skillnad p<0.1  p<0.001 n.s. p<0.05 n.s. n.s. n.s. p<0.05

Forekomsten av filamentdsa kvavefixerare vid BY31 och B1 visar inget samband med
forekomsten vid stationerna H2-H6. | Himmerfjarden (H2-H6) finns en viss samvariation i
forekomsten av Aphanizomenon mellan stationer, starkast inom bassang, vilket indikerar att
forekomsten styrs mer av omradesspecifika faktorer an av generella vader-/klimatfaktorer.
Detta gor det tveksamt att tolka den relativt jamforelsestationerna lagre forekomsten av
Aphanizomenon sp. i Himmerfjardens inre bassdng som en effekt av att renat avloppsvatten
tillforts ytskiktet. Mellanarsvariationerna &r dessutom stora och det begransade
dataunderlaget racker inte for sdkrare slutsatser.

Forekomsten av Nodularia spumigena (Tabell 1.9b) och Anabaena sp. (Tabell 1.9c) visar
daremot ingen tydlig samvariation mellan stationer. Det kan bero pa att forekomsten av dessa
arter ar svarare att bestimma med tillfredsstdllande sdkerhet beroende pa vanligtvis lag
abundans och mer sporadisk férekomst.

Tabell 1.9b. Som a men foér Nodularia spumigena.

Nodularia TNavr BY31 B1 H2 H3 H4 H5 H6
Utsldpp 25m ton/ar  pg/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L
Medelv 329 25.5 11.7 17.7 5.2 4.5 5.7 1.5
Min 315 4.0 0.0 3.9 0.4 0.1 0.0 0.0
Max 360 71.9 23.1 53.7 8.8 8.6 18.3 7.3
Utslapp 10m

Medelv 342 21.7 11.5 20.5 9.6 2.0 3.0 0.3
Min 313 12.1 13 0.1 0.7 0.0 0.6 0.0
Max 381 28.9 25.1 31.6 26.8 8.1 8.8 1.0
p skillnad n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
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Tabell 1.9¢c. Som a men fér Anabaena sp.

Anabaena BY31 Bl H2 H3 H4 H5 H6
Utsldpp 25m ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L
Medelv 13.5 8.9 16.4 6.9 5.3 2.8 1.0
Min 1.9 3.5 4.3 1.2 0.1 0.1 0.0
Max 39.8 22.8 44.8 23.9 11.9 6.2 4.1
Utslapp 10m

Medelv 12.8 13.9 21.6 18.8 2.8 8.9 0.1
Min 9.9 8.7 13.1 2.9 0.5 0.0 0.0
Max 16.5 21.9 35.1 36.0 8.8 34.3 0.2
p skillnad n.s. n.s. n.s. p<0.1 n.s. n.s. n.s.

Samband mellan utsldpp och forekomst av filamentésa kvavefixerare

Nar kvavereningen infordes i Himmerfjardsverket 6kade forekomsten av kvavefixerande
filamentdsa cyanobakterier. Diaremot har inte nagot samband mellan férekomst och
kvavereningens effektivitet observerats. Vid kvaverening med utslapp som understigit 400-
500 ton/ar, motsvarande ca 10 mg kvave/L i utgdende vatten vid nuvarande belastning pa
verket, har cyanobakteriernas férekomst varierat inom ett brett intervall. Tidigare har inte
heller samband med fosforutslappen kunnat pavisas. Nar ytterligare ar nu tillkommit har inget
andrats vad galler relationen till kvave, men daremot till fosfor, sarskilt om ett fatal
datapunkter utesluts darfor att de kraftigt avviker fran merparten observationer.

| tabell 10 visas resultatet av ett antal linjara regressioner mellan sommarmedelbiovolym av
Aphanizomenon sp. och arsutslappet av totalfosfor fran Himmerfjardsverket. |
referensomradet (B1) &r sambandet negativt, vilket innebar att variationsorsaken dar ar en
annan. | yttre delen av recipienten (H2) dar forekomsten ar hogst, saknas samband. Vid
station H3 blir sambandet svagt signifikant nar alla datapunkter anvands, men forstarks om
en (1) observation utesluts. Sambanden ar ocksa svagt signifikanta vid stationerna H4-H6
baserat pa samtliga observationer, men sambanden starks betydligt om 3-4 av ca 20 punkter
utesluts (Tabell 1.10). Dataunderlaget ar an sa lange for litet for att avgéra om variationer i
fosforutslappen kan ha haft inverkan pa utfallen av experimenten med ytlig utslappspunkt.
Eftersom utsldppen under aren i fraga var lagre dn under jamforelsearen kan en viss inverkan
inte uteslutas.
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Tabell 1.10. Samband mellan drsutslépp av totalfosfor (TP) frén Himmerfjérdsverket och
medelférekomsten av Aphanizomenon sp. vid olika stationer i recipienten.

antal
Station  Lutning Intercept p r2 data
B1 -4.82 135 <0.05 0.18 17
H2 1.46 91 n.s. -0.06 17
H3 6.56 6.75 <0.05 0.2 17
H3 7.35 14 <0.01 0.48 16
H4 10.15 -62.1 <0.05 0.24 17
H4 14 -99.3 <<0.0001 0.71 14
H5 7.59 -57.4 <0.05 0.25 17
H5 9.81 -71.8 <0.01 0.49 14
H6 4.24 -35.6 <0.05 0.23 17
H6 6.22 -55.8 <0.001 0.59 13

Sammanfattning
Med utslappspunkten pa 10 m djup har utvarderingen visat:

1. Att koncentrationen av totalkvave och oorganiskt kvave i djupvattnet minskar, mest
vid station H6 i Naslandsfjarden, vilket avlastar fjardarna norr om Himmerfjarden
genom minskad intransport av naringsamnen med djupvattnet.

2. Attinga signifikanta 6kningar av vare sig totalkvave eller oorganiskt kvdve kan pavisas
i ytvattnet.

3. Enantydan till en liten forhojning (ej signifikant) av klorofyll a vid station H5 ndrmast
utslappspunkten.

4. Attinga signifikanta minskningar i forekomsten av kvavefixerande cyanobakterier i
utslappspunktens naromrade, men en indikation pa en viss reducerande effekt.

5. Att forekomsten av kvavefixerande cyanobakterier 6kar nar kvaveutslappen
understiger 400-500 ton/ar och att under den nivan ger variationer i utslappen fran
Himmerfjardsverket inga tydliga samband.

6. Attdeti Himmerfjarden (stationerna H3-H5) och i Naslandsfjarden (H6) finns ett
samband mellan totalfosforutslapp fran Himmerfjardsverket och forekomsten av
kvavefixerande cyanobakterier.

Nar Himmerfjardsverket byggts om kommer utslappen av fosfor och kvave ungefar halveras
respektive minska med ca %. Mot bakgrund av de resultat som redovisats ovan boér de
reducerade fosforutsldppen minska férekomsten av kvavefixerande cyanobakterier, forutsatt
att dven den biotillgdangliga fosforn minskar, inte bara den partikuldra. Med utslappet pa 10 m
djup avlastas fjardarna norr om Himmerfjarden samtidigt som en eventuell paverkan i
ytskiktet minskas. Mojligen kan ett 6kat dverskott av kvave i det renade avloppsvattnet bidra
till ytterligare minskad férekomst av kvavefixerare.
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2. Klimat och hydrografi

2.1 Lufttemperatur och nederbord 2015

Luftemperatur och nederbord hamtas fran SMHIs matningar vid Landsort. 2015 ars
varden jamférs med medelvarden fér en 30-arsperiod, for narvarande 1961-1990.

25

20

15

10

-10 -

-15

Manad

Fig. 2.1. Dygnsmedeltemperatur vid Landsort 2015.
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Fig. 2.2. Arsmedeltemperatur vid Landsort, 1973-2015. Streckad linje motsvarar
Iangtidsmedelvirde 1961-1990.

Fig.2.1 visar dygnsmedeltemperaturen vid Landsort, och tabell 2.1 medeltemperaturen
for varje manad under aret och avvikelsen fran langtidsmedelvardet (1961-1990).

Medeltemperaturen for vintermanaderna var som under de senaste aren hogre an
langtidsmedelvardet for respektive manad. Januari till april samt december hade de

15



mm

storsta temperaturdverskotten. Arsmedelvirdet fér temperaturen vid Landsort var ca 8.5
grader, drygt tva grader 6ver det normala, och hittills det hogsta. 1996 och 2010 har
hittills varit de enda ar sedan 1988 som medeltemperaturen understigit
langtidsmedelvardet (Tabell 2.1 och Fig. 2.2, 2.3). Foljdaktligen noterades ingen islaggning
vid provtagningsstationerna i Himmerfjarden under aret.

Arsmedelvirdet blev hogt trots att juni och juli var relativt svala. Jimfort med foregdende
ar var julis medeltemperatur 3.4 grader |lagre. Augusti hade den hogsta
medeltemperaturen med 17.7 °C, vilket var drygt 2 °C 6ver langtidsmedelvardet. Trots att
februari var den kallaste manaden med en medeltemperatur pa 1.5°C var det nastan 4
grader hogre an langtidsmedelvardet.

Tabell 2.1. Mdanadsmedeltemperatur och manadsnederbérd 2015 vid Landsort med
avvikelser fran langtidsmedelvdérdet for perioden 1961-1990.

. Medel- . Neder- |% av normal
Manad temp °C Avvikelse bérd mm ndb
Jan 2.0 3.6 66.6 191
Feb 15 3.8 24.7 112
Mar 3.4 3.7 50.5 220
Apr 5.8 3.1 12.3 44
Maj 8.4 1.2 86.9 336
Jun 12.8 -0.3 52.6 165
Jul 15.6 -0.2 64.9 159
Aug 17.7 2.1 14.9 32
Sep 14.3 2.4 64 133
Okt 9.8 1.8 5.1 12
Nov 6.4 2.8 75.3 150
Dec 4.5 4.2 14.8 36
Helar 8.5 2.3 533 122
100 T 20 pom Nederbord 1961-1990
90

[ Nederboérd 2015
= == Temperatur 1961-1990
Temperatur 2015
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Fig. 2.3. Mdnadsmedeltemperatur och nederbérd vid Landsort, 2015.

Arsnederbérden vid Landsort uppgick till ca 533 mm, vilket var drygt 20% mer &n under
referensperioden (se Tabell 2.1 och Figur 2.4). Overskottet i nederbérd var ganska jamt
fordelat over aret, men med storst avvikelse under maj manad. April, augusti, oktober
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och december var relativt sett de torraste manaderna. | oktober var det ovanligt torrt,
med endast nagot mer dn 10% av den normala nederbdrden.
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Fig. 2.4 Arsnederbord vid Landsort 1973-2015. Streckad linje visar Idngtidsmedelvérdet
fér referensperioden 1961-1990.

2.2 Vattentemperatur och salthalt

Vattentemperaturen i Himmerfjarden jamfors i figur 2.5-2.8 med genomsnittliga
temperaturer for referensperioden 1982-1997 (d.v.s. aren innan den utbtkade
kvavereningen infordes vid reningsverket), och 1978-1997 for station H4. | ytvattnet, O-
10m, var temperaturerna nagot hogre an medelvardet for referensperioden under varen,
och sommarmanaderna endast nagot hogre an referensvdrdet, darefter dverskreds
medelvardet for medeltemperaturerna under resterande del av aret vid Himmerfjardens
samtliga stationer. Referensstationens (B1) temperaturer foljde i stort sett samma
monster.

| bottenvattnet djupare adn 20 meter var temperaturerna ©ver manadernas
langtidsmedelvarden under varen fram till borjan av juni da kallare bottenvatten trangde
in och nadde station H5 i slutet av manaden. Sommarens medeltemperaturer utmarkte
sig inte fran referensperiodernas fransett en liten forhojning vid innersta stationen (H6).
Med oktober manads vattenomblandning 6kade aterigen bottenvattnets temperaturer
och medelvardena 6verskreds. Varens och hostens forhdjda vattentemperaturer ar en
fortsattning pa forhallandena som ratt under de senaste aren.

Arsmedeltemperaturen i ytvattnet vid station H4 var under de tio forsta dren av matserien
(1978-1988) drygt 7 grader. Fran 1989 skedde en snabb 6kning till ca 8 grader, och som
darefter endast vid enstaka ar varierat ner mot 7 grader. Liknande skedde vid
referensstationen men med nagot lagre medeltemperaturer.

Salthalterna i ytskiktet var i allmdnhet nagot lagre an under referensperioden 1978-1997
i Himmerfjarden (Figur 2.9-2.12), men i niva med eller nagot hégre én senare ars salthalter
(1998-2006). Vid referensstationen Bl var salthalterna jamforbara med
referensperiodens under storre delen av aret med undantag for hosten da halterna var

17



betydligt lagre. Jamfort med senare ars medelvarden var salthalterna ungefar pa samma
niva eller nagot hogre, sarskilt under varen.

| borjan av aret uppmattes betydligt lagre salthalter an under referensperioden i
Himmerfjardens bottenvatten. Under maj manad steg halterna vid referensstationen B1
genom intrangande vatten fran 6ppna Ostersjén, och som ndgot senare gav nira 10%
okning av salthalterna fran yttre- till inre Himmerfjarden. Station H6 i Naslandsfjarden
tycks dock inte ha paverkats. Jamfért med perioden 1998-2006 var salthalterna i
bottenvattnet relativt oférandrade i hela undersékningsomradet under storsta delen av
aret, fransett en period efter det kraftiga inbrottet under juni.

Mellan 1976 och 2000 sjonk den arliga medelsalthalten i hela vattenmassan vid station
H4 med ndstan en enhet. Darefter har halterna stigit med en halv enhet fram till 2008 och
sedan dess i stort sett varit oférandrade. Samma historiska trend med liknande
variationer har ocksa referensstationen.

2.3 Syrgas i bottenvattnet

Aret inleddes med god syresittning av bottenvattnet vid samtliga stationer.
Koncentrationerna av syrgas i djupvattnet minskade sedan snabbt vid samtliga stationer
under var och forsommar (Fig. 2.13-2.16). Nedgangen foljde ganska val medelvardet for
referensperioden 1982-1997 fram till juli-augusti, darefter blev syrebristen svarare dn
under referensperioden, med konsekvenser for fosfathalterna i vattnet (se Kap. 4, figur
4.2). Syrehalterna aterhamtade sig inte forran i slutet av oktober — borjan av november,
men nadde inte upp till referensperiodens. Aret avslutades med ett syreunderskott i
djupvattnet, dven vid jamférelse med senare ars uppmatta halter.

Syrgasminimum har vanligen intraffat under augusti vid stationerna i Himmerfjarden.
Efter 1997 har syrgasminimum infallit senare under hosten fransett 2012 som var ett
relativt “tidigt” ar med laga halter i juli. 2013 var halterna aterigen som lagst under
hosten, 2014 trangde syrerikare vatten in under senare delen av augusti vilket kraftigt
forbattrade syrgasnivaerna men i oktober var syresituationen den samsta eller ndra den
samsta som uppmatts under hela jamforelseperioden. 2015 var inget undantag da
syrgasnivaerna sjonk under hela hosten till ovanligt Iaga nivaer, men utan att svavelvite
pavisades.

Vid referensstation B1 liknade syrgaskoncentrationerna forhallandena under perioden
1978-1997 under var och sommar. Aterhdmtningen under hésten var dock svagare och
aret avslutades med ett syreunderskott i foérhallande till tidigare matningar.
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3. Extern tillforsel

Himmerfjarden och angrénsande fjardars avrinningsomraden framgar av figur 3.1. De
avrinningsomraden som angransar till norra delen av omradet (mellan Sodertélje i norr och
Oaxen och Regarn i s6der) ingar i omrade A. For s6dra delen av omradet har Trosaans
avrinningsomrade (C pa kartan) p.g.a. sin storlek behandlats separat, medan 6vriga
omraden innefattas i omrade B. Det omrade som avvattnas till referensomradet betecknas
med D.

Fig. 3.1. Himmerfjérdens och angrénsande fijéirdars avrinningsomrdden. A, B, C och D: se text.

3.1 Sotvattentillforsel

Tillforseln av sotvatten till olika delar av recipienten har uppskattats med hjalp av berdknad
landavrinning fran SMHI, uppgifter om Malarens tappning via Sodertdlje kanal fran
Stockholm Vatten, samt utflédet av renat avloppsvatten fran Himmerfjardsverket.
Nederbordsdata fran SMHI:s méatningar vid Landsort har anvands vid berakningarna. For
2015 har SMHI inte hunnit ta fram modelldata for aarnas sétvattentillforsel till omrade A
och B. Medelvarden for de senaste 10 aren har darfér anvants vid berdkningarna i denna
rapport.
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2015 var den sammantagna sotvattentillforseln fran Malaren, Trosaan, Himmerfjards-
verket, landavrinning och nederbord nagot storre jamfort med 2014 och 2013. Den totala
tillforseln till omradet uppgick till 614 milj kubikmeter (2014, ca 602 milj kbm efter
berdkning med SMHI:s 2014 ars modelldata for sotvattenstillférsel). Den procentuella
andelen direktnederbord pa vattenytan var ca 20 % (18%, 2014) av den totala
sotvattentillforseln. Mélarens relativa bidrag ca 21% (25%, 2014) och Himmerfjardsverkets
ofdrandrat, ca 7%. Landavrinningen omfattande bade omrade A och B berdknades 2014 till
ca 169 milj. kubikmeter, 2015 till 172 milj. kubikmeter baserat pa medelvirden for de
senaste 10 aren eftersom modelldata for 2015 saknas (Tabell 3.1).

Tillforseln av sotvatten till Himmerfjardens norra avrinningsomrade (omrade A) dominera-
des helt av tappning fran Malaren samt av landavrinningen, och uppgick till ca 39%
respektive 38% av den totala tillforseln om ca 339 milj kubikmeter. Himmerfjardsverket
stod for ca 14% i det norra omradet, och nederbérdsmangden motsvarande storleken pa
omradets havsyta svarade for resterande ca 10% av den totala (Tabell 3.1, Area A).

| det s6dra avrinningsomradet (area B och Trosadn) var nederbdrden éver omrddets stora
vattenyta samt Trosaans flode som vanligt de dominerande sétvattenkallorna. Jamfért med
omrade A ar omrdadets vattenyta dubbelt sa stor, med férutom Trosaan, fa storre
vattendrag. Landavrinning, férutom via Trosaan, bidrog darfér bara med ca 15% medan
nederbodrd och Trosadan gemensamt svarade for ca 85 % av totalt berdknade 275 milj
kubikmeter tillforsel till delomradet (Tabell 3.1, Area B och Trosaan).

3.2 Tiliforsel av ndringsamnen

Mangderna av olika ndringsamnen som under aret tillfordes recipienten fran olika kallor
berdknades med hjdlp av uppgifter om manatlig sotvattentillforsel, Himmerfjardsverkets
matningar och berdkningar av mangderna i utgdende vatten fran reningsverket samt
koncentrationer i Malarens vatten i Sodertalje och i Trosaan (Tabell 3.1). For berakning av
naringstillforsel till omrade A och B anvdandes dessutom manadsmedelvarden av uppmatta
koncentrationer i Fitunaan och Moraan. Matningarna utférs i samband med
provtagningarna i Himmerfjarden som sker 22-23 ganger per ar. Den berdkningsmodell som
anvants for tillforsel av sotvatten till dessa omraden har utvecklats vid SMHI. Uppgifter om
nederbord vid Landsort (SMHI) samt depositionsdata fran Tyresta i Haninge kommun
anvandes vid berdkningen av kvavetillskottet via nederbord. Matstationen ingar i det luft-
och nederbordskemiska natet med IVL som utférare. Fram t.o.m. 2003 anvandes data fran
Aspvreten vid berdkningarna men provtagningarna vid denna station lades ner 2004.

Fosfor

Den totala mangden tillford fosfor via Himmerfjardsverket uppgick 2015 till ca 13 ton,
mindre an 2014 (15 ton), men mer an 2009 da den var ca 10 ton (Fig. 3.2). Sett till enbart
landtillforsel motsvarade utsldppet 2015 drygt halften av den totala fosfortillforseln till
Himmerfjardens norra avrinningsomrade (A), och ca 45% av totala landtillforseln till hela
recipienten (omrade A+B).

Den arliga emissionen av |6st biologiskt tillgangligt fosfat (DIP) fran Himmerfjardsverket har
under 2000-talet varit kring 3-4 ton, med undantag foér 2008 (7 ton). 2015 var mangden ca
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5 ton (6 ton, 2014), vilket motsvarade mer &n en tredjedel av den sammanlagda
landtillforseln av |0st fosfat till hela recipienten. 2015 var den berdknade landavrinningens
bidrag till fosforbelastningen mindre an 2014 (lost fosfat knappt 36% eller 5 ton och
totalfosfor drygt 40% eller 16 ton) och Trosaan (vardera fraktion drygt 20%). Bidraget fran
Malaren berdknades till ca 7 respektive 8% fosfor till hela recipienten (Tabell 3.1).
Utslappsmangderna av fosfor fran Himmerfjardsverket, framst totalfosfor, kan relateras
till reningsgraden av kvive. Aret efter utbyggnaden av kvivereningen 1997 6kade
mangderna fosfor i utsldappen men minskade vanligen under ar med reducerad
kvaverening (ex. 2007, 2008) i samband experiment med minskad kvaverening.

Tabell 3.1. Berdknad tillférsel av sétvatten och ndrsalter samt N/P-kvoter (vikt/vikt) i s6dra och
norra avrinningsomradet samt procentuell férdelning av total tillférsel pa olika kdllor.

Norra Himmer- Vatten | PO4-P [Tot-Pton| NHs-N | NO3-N | Tot-N | Oorg. | Tot.
fjarden (Area A) milj.m?3 ton ton ton ton NP-kvot | NP-kvot
Himmerfj.verket 43 5 13 33 198 312 49 23
Malaren 131 1 3 1 14 69 13 22
Landavrinning 130 4 12 11 71 176 18 15
Nederbord 35 - --- 11 11 22* - -
Totalt 339 10 28 56 293 579 35 21
Sédra Himmer-

fjarden (Area B Vatten | PO4-P (Tot-Pton| NHs-N | NO3-N | Tot-N | Oorg. Tot.
och Trosaén) milj.m® | Ton ton ton ton | NP-kvot | NP-kvot
Trosaan 145 3 8 21 67 183 27 23
Landavrinning 42 1 4 4 23 56 19 15
Nederbord 88 - --- 28 29 56* - -
Totalt 275 4 12 53 119 295 43 25

Total tillférsel

fordelning | % Vatten | PO4-P Tot-P NHz-N | NOs3-N Tot-N
(]

% % % % % %
Himmerfj.verket 7 36 33 30 48 36
Maélaren 21 7 8 1 3 8
Trosaan 24 21 20 19 16 21
Landavrinning 28 36 40 14 23 27
Nederbord 20 - - 36 10 9*

* summa av NH4-N och NO3-N. Data fran Tyresta gm utforare IVL.

Kvave

Med den nya tekniken for kvavereduktion som infordes i Himmerfjardsverket 1997
minskade utsldappen av kvave markant (Fig. 3.2). Som en foljd darav férvantades ocksa en
okning av mangden kvavefixerande cyanobakterier i recipienten. | syfte att undersoéka hur
det kan motverkas har flera forsok med 6kade kvaveutslapp darefter gjorts (Tabell 3.2). Det
storsta borjade i januari 2007 da kvavereningen stangdes av helt i 2 ar . Den totala mangden
utslappt kvave uppgick 2007 och 2008 till ca 730 ton arligen, vilket var mer &n dubbelt sa
mycket som under aren narmast fore och nastan 5 ganger sa mycket som ar med den
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effektivaste reningen (se Fig 3.3 for koncentrationer och tillstand for utslapp).
Kvavereningen aterupptogs 2009 varvid det totala utsldppet av kvave fran reningsverket
minskade till 325 ton. | stort sett har utslappsmangderna varit pa samma niva sedan dess
(Fig. 3.2).

| Himmerfjardens norra avrinningsomrade (A) stod utsldappen fran Himmerfjardsverket for
ca tva tredjedelar av tillfort oorganiskt kvave (NHzN+NO;N+NO3sN, eller DIN), och drygt
hélften av tillfort totalkvdve (Tot-N). Den totala belastningen av kvave till omrade A och B,
beraknad till ca 874 ton, minskade med 6ver 100 ton jamfort med foéregaende ar (988 ton).
Mindre beradknad landavrinning och lagre utsldappsmangder av ammonium fran
reningsverket bidrog till den reducerade belastningen i forhallande till 2014.

Utslapp fran Himmerfjardsverket

TN DIN TP e D) | P

800 - - 120

- 100
. 600 - 80
H B
2 - - 60 =2
h 400 o

- 40

200 -
R/\Aj\,\/-\_\_\“ﬁwm I 20
0 m 0

1972 1977 1982 1987 1992 1997 2002 2007 2012

Fig. 3.2. Utsldpp av fosfor och kvéve fran Himmerfjdrdsverket sedan 1974.
_w¥ = utdkad kviverening inférd under 1997. TN=totalkvéve, DIN=I6st oorganiskt
kvdve, TP=totalfosfor, DIP=I6st oorganiskt fosfor. Data fran SYVAB:s miljéredovisningar.
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Fig.3.3. Arlig medelkoncentration av totalt N och P i utsléppt vatten frén Himmerfjdrdsverket. Data
fran SYVAB:s miljéredovisningar.



Forhallandet kvave fosfor

Den oorganiska NP-kvoten i utgaende vatten fran Himmerfjardsverket var 49 pa arsbasis,
och likvardigt med foregaende ar. Totalmangdernas kvot var ca 23, och néra foregaende
ars kvot (24) (Tabell 3.1). | biologiskt avseende visar dessa forhallanden pa ett kraftigt
overskott av kvadve i utgaende vatten fran reningsverket.

Tabell 3.2. Historik avseende kvéivereningen vid Himmerfjdrdsverket.

1992-93 | experimentar for utokad kvaverening
1997 utokad kvaverening startar under varen
1998 forsta aret med hog kvaverening
1999 hog kvaverening
2000 hog kvaverening
2001 reducerad kvaverening (experimentar)
2002 reducerad kvaverening (experimentar)
2003 hog kvaverening
2004 hog kvaverening
2005 reducerad kvaverening (experimentar)
2006 ej full kvaverening p.g.a problem
2007 slopad kvaverening (experimentar fr.o.m. jan)
2008 slopad kvaverening (experimentar)
2009 kvaverening normal, forsta aret med forhojd utslappspunkt (10 meter
fran ytan)
2010 kvaverening normal med utslappspunkt 10 m fran ytan fram till
november da punkten flyttades till 25 m djup
2011 kvaverening normal med utslappspunkt pa 25 m djup
2012 kvaverening normal med utslappspunkt pa 10 m djup
2013 kvaverening normal med utslappspunkt pa 10 m djup
2014 kvaverening normal (hogre utslapp under varen, p.g.a. problem?) med
utslappspunkt pa 25 m djup
2015 kvaverening normal med utslappspunkt pa 25 m djup
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4. Naringsamnen i vattenmassan

Sammanfattning

Kvaveutslappet fran Himmerfjardsverket under 2015 var omkring 312 ton (ca 313 ton
2013, 360 ton 2014), vilket var mer dn dubbelt s& mycket jamfort med ar med
effektivast rening (130-170 ton). Utslappsmangderna var relativt jamnt fordelade 6ver
aret. Ammoniumhalterna i djupvattnet vid H4 i Himmerfjarden var mycket héga under
sommaren. Mycket hoga halter fosfat och silikat uppmattes i djupvattnet vid
stationerna i Himmerfjarden i samband med syrebrist i bottenvattnet. Halterna av
fosfat i ytvattnet var ovanligt héga under maj-juni vid de yttre stationerna.

Infor varblomningen var kvoten oorganiskt kvave/fosfor (DIN/DIP-kvoten) i ytvatten-
skiktet strax under 7 i de yttre fjardarna medan kvoten vid Himmerfjardsstationerna
H4 och H5 var omkring 7. Efter den intensiva varblomningen var kvoten lagre an 7 i
hela vattenmassan vid station H4 under resten av aret.

4.1 Kvave

Varblomningen startade i boérjan av mars vid referensstation B1 och vid stationerna i
Himmerfjardens undersdkningsomrade (klorofyllhalter vid B1 och H4 se kap 5, Fig
5.7a). Blomningen kulminerade fore mitten av april vid de yttre stationerna inklusive
den i Himmerfjarden beldgna H4. | recipientens inre del (H5) ndddes maximum nagon
vecka senare, och vid station H6 i Naslandsfjarden ndarmare slutet av manaden.

Koncentrationerna av lattillgangligt oorganiskt kvave (nitrit, nitrat och ammonium),
som ger stor paverkan pa varblomningen, var i borjan av aret vid referensstationen
ungefair som medelvardet for perioderna 1978-1997 och 1998-2006.
Koncentrationerna i Himmerfjardens ytskikt innan varblomningen var nagot hogre vid
alla stationer i undersdkningsomradet (H3, H4, H5, H6) efter 1997, men var betydlgt
lagre an under jamforelseperioden 1978-1997, d.v.s innan den utokade kvavereningen
infordes (Fig. 4.2-4.5). Utslappen fran Himmerfjardsverket var normala (Fig 4.1) och
inte kraftigt forhdjda som under borjan av 2014, och som bidrog till en ovanligt intensiv
varblomning det aret.

Ytvattenskiktet vid stationerna i Himmerfjarden tomdes i stort sett pa oorganiskt kvave
(DIN) till mitten av april, darefter var koncentrationerna laga i hela undersok-
ningsomradet fram till borjan av hosten da atermineraliseringen gav stigande kon-
centrationer. Vid de yttre stationerna (H3 och H4) var forraden slut redan under borjan
av april. Fransett vid station H6 tomdes ocksa nastan hela forradet av DIN &dven i
bottenvattenskiktet vid samma tid, och steg sedan svagt under en period i juni.

| bérjan av sommaren var koncentrationerna av nitrit och nitrat, som ar den domine-
rande delen av det oorganiska kvavet, i Himmerfjarden lagre eller betydligt lagre i yt-
och bottenvattnet dn under referensperioden 1978-1997 (Fig 4.2-4.5). Jamfort med
perioden efter 1997, med forbattrad kvaverening, var skillnaderna sma. September
manad innebar kraftigt stigande koncentrationer, sarskilt i bottenvattnet, och fortsatte
sedan att ligga pa en hog niva under resten av aret.
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Fig. 4.1. Emission av totalkvdve (kg N, veckomedelvdrde) fran reningsverket under 2015.

Ammoniumkvavekoncentrationerna i ytvattenskiktet (0-10m) var i borjan av aret i niva
med matningarna efter 1997, och betydligt hogre dan under referensaren 1978-1997
(Fig 4.6.-4.9.) Under juli-augusti skedde i stort sett inga férandringar. Halterna var laga
och i nivd med matningarna mellan 1998-2006, och med mindre avvikelser dven
perioden 1978-1997. Under september férdes ammonium upp till ytvattenskiktet fran
det syrefattiga bottenvattnet. Vid referensstationen var koncentrationerna ungefar i
nivd med tidigare ar fram till sommaren da de steg kraftigt mellan maj och juli. Fran
slutet av augusti till mitten av november var halterna kvar pa en hogre niva i
forhallande till referensperioderna.

| bottenvattenskiktet (under 20m) var halterna avammonium inledningsvis under aret
i allmanhet lagre an referensperiodens (fore 1998), och i nivda med senare ars
matningar. Liksom 2014 skedde under maj manad en kraftig okning vid samtliga
stationer, inklusive referensstationen, men avbrots av ett infléde av saltare och
syrerikare vatten i juni. Vid mitten av juli steg halterna aterigen och nadde mycket hoga
nivder under augusti (med paverkan &dven pa ytvattenskiktet). Under hosten var
halterna kvar pa en hog niva i Himmerfjarden i forhallande till referensperioden mellan
1978-1997, forutom under en period i september och vid slutet av aret. Vid station B1
var koncentrationerna mycket varierande men motsvarade i stort sett
referensperiodernas.

Totalkvavekoncentrationerna i ytskiktet vid stationerna fran yttre Himmerfjarden till
Naslandsfjarden var fram till juni nagot lagre an medelvardena for referensperioden
1978-1997, och darefter i niva med medelvardena fram till arets slut (Fig 4.10-4.13).
Jamfort med senare ar var koncentrationerna dock nagot hogre vid samtliga stationer
och under storre del av aret. | bottenskiktet (under 10m) underskreds medelvardena
for perioden 1978-1997 vid de inre stationerna medan de yttre uppvisade liknande
halter. Under hosten var skillnaderna mycket sma vid alla stationer. Jamfort med
perioden efter 1997 avvek 2015 ars varden ganska lite med undantag for nagot
forhojda halter under hosten i bade yt- och bottenskikt.

4.2 Fosfor

Halterna av I6st oorganiskt fosfor (DIP) i Himmerfjardens ytvatten var fére varblom-
ningen (jan-mars) hogre eller betydligt hogre &n manadsgenomsnitten for
referensperioden 1978-1997 (Fig 4.14.-4.17). Under varblomningen minskade DIP (i
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likhet med DIN) snabbt i ytvattenskiktet. Laga halter uppmattes i slutet av april och
bdrjan av maj vid alla stationer med undantag fér station H3 i yttre Himmerfjarden dar
forhallandet (kvoten) mellan kvave och fosfor var lagre. Vid station H4 steg
fosfathalterna snabbt efter att varblomningen kulminerat och Iag sedan kvar pa en
relativt hog niva. Station H4, H3 och referensstationen B1 hade oforbrukat fosfor efter
varblomningen i hogre koncentrationer, dven sett till senare ars matningar. Fran juni
minskade koncentrationerna vid de yttre stationerna, medan de var i stort sett
oforandrade vid de inre. Fran augusti 6kade halterna i ytskiktet, periodvis 6ver genom-
snittet. Vid referensstationen fanns ett kraftigt Overskott av fosfor innan
varblomningen. Forraden minskade under sdsongen fram till augusti men
fosfornivaerna var under hela den tiden betydligt hogre an under referensperioderna.

Fosfathalterna i bottenskiktet var oftast betydligt 6ver referensperiodens under hela
aret vid stationerna H3, H4 och H5 med undantag for april manad. Vid station H6 var
halterna hogre med undantag for april, augusti och september. Efter varblomningen
steg halterna kraftigt vid samtliga stationer anda fram till oktober. Liksom foregaende
ar ndddes extremt hdga nivder med 50-70 mg/m3 vid H3, H4 och H5. De héga
fosforkoncentrationerna under arets forsta halft kan forklaras av intrdngande
Ostersjovatten, men efter juli bidrog dven syrebristen till de ovanligt hdga nivaerna i
bottenvattnet. Sambanden illustreras i figur 4.2 (se dven Kap 2, Fig 2.13-2.15).

Halterna av totalfosfor i ytvattnet var hégre an under referensperioden fram till juli-
augusti (Fig 4.18-4.21), inklusive referensstationen. Samma forhallanden galler dven
vid jamforelse med perioden efter 1997. | bottenvattnet, under 10m, var halterna
kraftigt forhojda i forhallande till bada jamforelseperioderna under praktiskt taget hela
aret. Vid station H4 avvek medelkoncentrationerna sarskilt mycket. Station H6 avvek i
mindre grad under férsta halvan av aret medan halterna darefter darmot var lagre an
under den tidiga referensperioden.

Oorganiskt fosfor/syre vid H4 Oorganiskt fosfor H4/B1
80 40
y = -3.9076x + 60.372 @ y = 1.0575x - 5,2745
R? = 0.7852 03 R?=0.7319 ®
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02 mg/I PO, pg/l

Fig 4.2. Samband mellan Iést oorganiskt fosfor och syrehalt i bottenprov (30m) mellan
juli och december vid station H4 (bld) och samband mellan oorganiskt fosfor i
bottenprov vid H4 (30m) och B1 (35m) mellan januari och juli (réd).
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4.3 Oorganisk N/P kvot

Infor varblomningen var kvoten oorganiskt kvave/oorganiskt fosfor (DIN/DIP-kvoten) i
ytvattenskiktet val under 7 i den yttre delen av recipienten (H3), medan kvoten vid de
inre stationerna var nara 7 (Fig 4.22-4.25). Vid en kvot omkring 7, vikt/vikt (Redfield
kvoten), anses ett balanserat forhallande rada mellan tillgdngligt kvdave och fosfor i
relation till vaxtplanktons behov (streckad linje i figurerna). Hogre kvot an 7 indikerar
ett overskott av kvave (eller underskott av fosfor) i vattenmassan. Kvoterna vid
samtliga Himmerfjardens stationer visar numera pa ett 6verskott av fosfor jamfort
med referensperioden (1978-1997), da stora mangder kvave tillfordes recipienten fran
reningsverket.

| referensomradet, B1, var kvoten lagre an 7 i ytvattnet under hela aret. Vid slutet av
augusti steg kvoten tillfalligt beroende pa nagot stigande kvave men framforallt lagre
halt fosfat. Den lagre salthalten i vattnet just da indikerar en utsotad, kustnara
vattenmassa utarmad pa fosfor.

4.4 Silikat

Vinterkoncentrationerna av silikat var i borjan av aret 6ver referensperiodens medel-
varden bade i recipientens yt- och bottenvatten (Fig 4.26-4.29). Under varblomningen
minskade koncentrationerna i ytvattenskiktet till foljd av kiselalgblomningen men
halterna nadde inte ner till medelvardet fér manaden forrdn i juni. Darefter var
avvikelserna inte namnvart stora. | Himmerfjardens bottenvatten kvarstod de hoga
koncentrationerna under stérre delen av &ret. Aven jamfért med perioden efter 1997
var halterna hogre i ytan fore varblomningen, och i bottenvattnet betydligt hogre
under hela aret.

Silikathalterna har 6kat i recipienten sedan mitten av 90-talet (mer d&n 100 mg/m3 i
arsmedelkoncentration i hela vattenmassan vid H4), och ar en aterspegling av 6kande
koncentrationer i ppna Ostersjon. 2015 var situationen likartad vid referensstationen
och Himmerfjarden men vid den forra avvek inte halterna fullt lika mycket under
hosten. Syresituationen i bottenvattnet kan spela in har eftersom man har sett en
koppling mellan frisattande av kisel och syrebrist, liknande den man ser hos fosfor.
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—e— 2015 data. Boxes: 18982-18997 data.

140 -
120 ~
100 ~
a0
B0
40 +
20 4

10-10m

150 - )
120 4

MNP ratio {mg m'S)

(]
=
1

120-30m

[y
=
1

(]
=
1

D %.I—.é | .E.'T"-Q"ﬂ"‘I'_F|._'_T_E_.|_.;_.|_.*'T'x‘ I_# I % 4
HE kv ot Jan  Feb Mar  Apr May Jun  Jul  Aug Sep Oct Mov Dec

Last update: 2016/01/21
Fig. 4.25. Station H6, N/P kvot (oorganisk), berdknat medelvirde 0-10 och 20-30 meter.
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Fig 4.28. Station H5, SiO4 (mg Si/m?3), berdknat medelvirde 0-10 och 20-25 meter.

1200
1000
800 4
B00
400
i 200 +

—e— 2015 data. Boxes: 1982-1987 data.

.HH“"‘"__"“'L

kS "
E . ,/ @ é

é\.%/./%'=‘§ '\_Q_/?

Mg Si-m
[}

1200 ~
1000 4
B0 H

BO0

400 ~

200

0

Jan 'Feb "Mar Aar ' Ma\_,r' Jun " Jul 'Aug ' Sep "Oct ' Nov ' Dec

.!__._,_.--\_._ - _-

. 1

. . _

— g *-a_.,.,ln\. . ./ ]
- -—

é@ \'“"""é@@%gé

HEMSI02
Last update:

Jan 'Feb " Mar Aar ' Ma\_,r' Jun " Jul 'Aug ' Sep "Oct  Nov  Dec
201601121

0-10m

120-30m
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5. Vixtplankton?

5.1. Abundans och biovolym vid station H4

| Himmerfjarden kom varblomningen av vaxtplankton snabbt igang i slutet av mars 2015,
aterigen efter en isfri vinter. De 8:e april nddde varblomningen sitt maximum (4.7 mm3 L?)
(Fig. 5.2.a). Den totala biovolymen vid varblomningens topp vid station H4 var knappt fyra
génger sa stor som den vid referensstationen B1 (1.2 mm?3 L) dar varblomningsmaximum
ocksa naddes den 8:e april. Fran att aret innan (2014) haft ett varblomningmaximum som var
det hogsta uppmatta sedan starten 1977, var 2015 ars topp vid station H4 ater nere strax
under langtidsmedelvirdet fér perioden 1977-2015 (Fig. 5.1). Aven vid referensstationen B1
var maximivardet strax under langtidsmedelvardet (1977-2015) for stationen (Fig. 5.1).
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Fig. 5.1. Vdrblomningens maximala biovolym (mm3L?) under perioden 1977-2015 fér station H4 i
Himmerfjdrden och referensstation B1 (Aské). Streckade linjer anger medelvérdet for maxvdrdet for
respektive station for hela perioden (1977-2015).

Varblomning dominerad av den mixotrofa ciliaten Mesodinium rubrum

Hela varblomningen dominerades i Himmerfjarden (station H4) av den mixotrofa ciliaten
Mesodinium rubrum (Fig. 5.2 a-b). Vid varblomningens maximum utgjorde de drygt 50 % av
vaxtplanktonbiomassan (2.4 mm3 L) medan kiselalger stod for 29 % (1.3 mm?3 L) och
dinoflagellater fér 18 % (0.8 mm?3 L'). Bland varens kiselalger var arterna Thalassiosira baltica
och Chaetoceros wighamii vanligast och bland varens dinoflagellater dominerade Peridiniella
catenata och Scrippsiella-komplexet.

Saval kiselalger (2.0 mm?3 Lt) som varens dinoflagellater (0.8 mm?3 L'!) nddde sitt maximum i
mitten av april, en vecka efter varblomningens topp. Kiselalger utgjorde da 48 % av totala
vaxtplanktonbiomassan och dinoflagellater bara 20 % (Fig. 5.2b). Mesodinium rubrum stod
samtidigt for 28 % av biomassan.

L vaxtplankton inkluderar har endast autotrofa och mixotrofa arter > 2 um.
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| Himmerfjarden var kiselalgernas biovolymsmaximum (2.0 mm3 L) tre gdnger hégre jamfort
med referensstationens (0.7 mm3 L?). Dinoflagellaternas maximum var lika i Himmerfjirden
och vid referensstationen B1 (ca 0.8 mm?3 L?).

Biovolym vid Himmerfjarden, station H4
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Fig. 5.2a. Biovolym (mm?> L?) hos olika véixtplanktongrupper vid station H4, 2015. Observera att figuren
visar ackumulerad biovolym, d.v.s. de olika grupperna adderas till varandra.

Under senare delen av maj utgjorde kiselalgen Skeletonema marinoi (som under tidigare delen
av varblomningen bara varit subdominant) mellan 27-40 % av totala vaxtplanktonbiomassan.
| mitten av juni var den lilla flagellaten Eutreptiella spp. mycket talrik och utgjorde da dver
halften av totala biomassan.
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Procentuell biovolym vid Himmerfjarden, station H4
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Fig. 5.2b. Olika vixtplanktongruppers procentuella andel av den totala biovolymen vid station H4,
2015.

Kvavefixerande cyanobakterier under sommaren

| figur 5.3 presenteras den sammanlagda biomassan av kvavefixerande cyanobakterier under
juni-september 2015 i Himmerfjairden och vid referensstationen B1 (som mm3 L1).
Sommarens blomning av kvavefixerande cyanobakterier kom igdng under senare halvan av
juni och nadde sin topp vid alla stationer inne i Himmerfjarden i mitten av juli medan
referensstationen hade sin i slutet av augusti (Fig 5.3). Den hogsta biomassan under sdsongen
uppnaddes vid station H3 med 0.6 mm?3 L. Vid station H4 uppmattes som mest 0.3 mm3 L!
vilket motsvarade 18 % av totala vaxtplanktonbiomassan vid stationen (Fig 5.2b samt 5.3). Vid
referensstationen uppmaéttes som mest 0.25 mm?3 L i slutet av augusti, vilket motsvarade
26 % av totala vaxtplanktonbiomassan vid stationen.
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Kvavefixerare i Himmerfjarden och vid Aské sommaren 2015
(maj-september)
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Fig. 5.3. De kvdvefixerande cyanobakteriernas (Aphanizomenon, Nodularia, Dolichospermum)
biovolym (mm? L) vid olika stationer i Himmerfjérden och vid referensstationen B1 under sommaren
(maj-september) 2015.

Aphanizomenon sp., den dominerande kvavefixerande cyanobakteriearten i Himmerfjarden,
dok upp under borjan av juni i Himmerfjarden och nadde sin maximala sommarférekomst i
mitten av juli vid station H3, i yttre delen av Himmerfjarden. Den uppgick dar till 53 m L%, vilket
ar bland de hogre vardena uppmatta for arten i omradet. Samtidigt nadde den som mest ca
25 m L vid station H4, vilket var sju gadnger mer dn aret innan dd maxvardet |ag pa ynka 3.6
m L for stationen. Vid referensstationen B1 uppmaéttes som mest 15 m L'* av Aphanizomenon
sp. i slutet av augusti medan den i juli bara fanns i mindre mangder vid stationen. | slutet av
september forsvann arten fran Himmerfjarden.

Den potentiellt giftiga arten Nodularia spumigena forekom bara i sma mangder under augusti
och i bérjan av september. Som mest uppgick den till 0.6 m L vid station H3 i Himmerfjarden
i slutet av augusti. Slaktet Dolichospermum (tidigare Anabaena), som ocksa ar potentiellt
giftig, forekom framst vid de yttre stationerna i Himmerfjarden (H2 och H3) samt vid
referensstationen. Som mest uppmattes 7 m L' vid station H2 den 11 augusti, och det utgjorde
tva tredjedelar av de kvavefixerande cyanobakteriernas biomassa.

Sommarens dinoflagellater

Arter av det potentiellt giftiga dinoflagellatslaktet Dinophysis férekom i Himmerfjarden under
hela aret men var mest talrika under maj till oktober, med en topp i mitten av juni (6680 celler
L't D. acuminata och 960 celler L' D. norvegica) och en i bérjan av oktober (7440 celler L av
arten D. acuminata). For vastkusten har Livsmedelsverket utarbetat varningsnivaer vid vilka
slaktet kan innebéra halsoproblem om man ater musslor som har filtrerat vatten dar dessa
arter finns. Man brukar inte dta musslor fran Ostersjon eftersom de dr s& sm& men som for
jamforelse ligger gransen for D. acuminata pa 1500 celler L't och fér D. norvegica pa 4000
celler L'1. Denna gréns dverskreds atta ganger fér D. acuminata under perioden juni-oktober i
Himmerfjarden, vilket ar ratt vanligt for omradet. Sldktet var mindre talrikt vid
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referensstationen. Liksom de senaste aren forekom den potentiellt giftiga dinoflagellaten
Alexandrium ostenfeldii bara som enstaka celler vid station H4 och referensstation B1 under
2015.

Dinoflagellaten Heterocapsa triquetra var mycket talrik under férsta delen av juli och nadde
som mest nastan 829 tusen celler L'? vid station H4 i mitten av juli, vilket dr det hogsta vardet
uppmatt vid stationen sedan matningarna startade 1977. Den utgjorde da dver halften av den
totala biomassan vaxtplankton pa stationen. Vid referensstationen nadde arten som mest 186
tusen LY, men inte forrédn i slutet av augusti.

Sommarens ovriga arter och hésten

Haftalgerna (Prymnesiales) nadde sitt maximum vid station H4 i mitten av juli med 2.0 milj
celler L. De stora héftalgscellerna som under 2008 orsakade en blomning férekom bara i sma
mangder vid station H4 och referensstationen under 2015.

| bérjan av september dominerade helt kiselalgsslaktet Actinocylcus vaxtplanktonsamhallet i
inre Himmerfjarden. Kiselalgen Coscinodiscus granii forekom ddaremot bara i mindre mangder
under hosten, som istdllet dominerades av en blandning mellan autotrofa ciliaten Mesodinium
rubrum, dinoflagellaten Dinophysis acuminata samt sma flagellater av slaktet Eutreptiella.

Aret i 6versikt

Vaxtplanktonbiovolymens drsmedelvirde (mars-oktober) var 1.24 mm?3 L vid station H4,
vilket var strax under ldngtidsmedelvirdet fér perioden 1977-2015 (1.40 mm3 L?) (Fig 5.4). Vid
referensstationen B1 var arsmedelvardet for den produktiva delen av aret (mars-oktober) 0.5
mm?3 L, vilket var i nivd med langstidsmedelvirdet for stationen (0.46 mm3 L) (Fig. 5.4).
Arsmedelbiovolymen var drygt dubbelt s& hég i Himmerfjarden (H4) jamfort med
referensstationen (B1).
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Medelvirde av biovolymen under den produktiva sasongen (mars-
oktober) 1977-2015
4.0

=—@-B1
3.5 =@ H4
= === Medel H4 1977-2015
====Medel B1 1977-2015

3.0

2.5

2.0

mm3 L-1

1.5

1.0

0.5

0.0

1977 1980 1983 1986 1989 1992 1995 1998 2001 2004 2007 2010 2013
Fig. 5.4. Medelbiovolym (mm?3 L) av véxtplankton (>2 um) under den produktiva sésongen
(mars-oktober) 1977-2015 vid station H4 i Himmerfjérden samt vid referensstationen B1.
Streckade linjer anger medelvdirde fér biovolymen fér hela perioden (1977-2015) for respektive
station. (Data saknas for sommaren 1991 och dret uteldmnas ddérfér i figuren).

Till skillnad mot forra varens medelbiovolym vid station H4, som var en bra bit 6ver
langtidsmedelvardet for perioden 1977-2015, var medelvardet for varen 2015 ater strax under
langtidsmedelvirdet (1.8 mm3 L jamfért med 2.1 mm?3 L1). Aven vid referensstationen var
medelvardet fér 2015 (0.58 mm3 1) strax under l&ngtidsmedelvérdet fér stationen (0.66 mm?3
LY) (Fig. 5.5).
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Medelvarde av biovolymen under varen (mars-maj) 1977-2015
6.0

= H4
—g—B1
====Medel H4 1977-2015
====Medel B1 1977-2015

5.0

4.0

3.0

mm3 L-1

2.0

1.0

00 T T LI T T T T T T T T T T T T T T T
1977 1980 1983 1986 1989 1992 1995 1998 2001 2004 2007 20

10 2013

Fig. 5.5. Medelbiovolymen (mm? L) av véxtplankton (>2 um) under véren (mars-maj) 1977-2015 vid
station H4 i Himmerfjdrden samt vid referensstationen B1. Streckade linjer anger medelvdérdet fér
biovolym fér hela perioden (1977-2015) fér respektive station.

Medelvarde av biovolymen under sommaren (juni-augusti) 1977-2015
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Fig. 5.6. Medelbiovolym (mm? L) av véxtplankton (>2 um) under sommaren (juni-augusti) 1977-2015
vid station H4 i Himmerfjédrden samt vid referensstationen B1. Grén linje markerar grdnsen fér God till
Mattlig (GM) status enligt Vattenférvaltningen, medan orange linje markerar grénsen fér Mdttlig till
Otillfredstdllande (MO) status (observera att detta endast gdller grénserna for referensstationen).

Under sommaren (juni-augusti) 2015 holl sig referensstationens medelvarde fér biovolymen
(0.49 mm?3 L'?) inom statusgranserna for god till mattlig. Jamfért med referensstationen var
sommarens medelvirde i Himmerfjarden nastan dubbelt s& hogt (0.91 mm3 L (Fig. 5.6).
Orsaken var dels betydande mangder av flagellaten Eutreptiella spp. under mitten av juni och
det stora antalet dinoflagellater av arten Heterocapsa triquetra under juli i Himmerfjarden.
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Klorofyll

Precis som biovolymen (Fig. 5.2a) nadde klorofyllhalten i slangproverna maxvardet den 8 april
i saval Himmerfjarden (15.0 pg L) som vid referensstationen B1 (4.6 pg L) (Fig. 5.7.a).
Klorofyllmaximum vid station H4 var ca 3 ganger hogre i Himmerfjarden (station H4) jamfort
med referensstationen. Direkt efter varblomningen var klorofyllhalterna vid de tva stationerna
nagot lagre an langtidsmedelvardet.

Under sommaren foljde referensstationen langtidsmedelvardets klorofyllhalt (1978-2006)
medan Himmerfjardens (station H4) o&verskreds under juni och juli (Fig. 5.7a).
Biovolymstoppen i borjan av september vid station H4 (Fig. 5.2a), orsakad av kiselalgsslaktet
Actinocyclus, paverkade inte klorofyllvdardena. Actinocylus-cellerna har en stor vakuol som inte
innehaller klorofyll vilket forklarar de forhallandevis laga klorofyllhalterna trots de hoga
biovolymsvardena.

Klorofyllhalt vid station H4 och B1 (referensstation), slangprover
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Fig. 5.7a. Klorofyllhalt i slangprover (0-14 m respektive 0-20 m) vid station H4 och B1, 2015 jémfort
med medelvdrden fér 1978-2006.

Klorofyllhalter uppmatta i ytan foljde under 2015 i stort sett slangprovernas vid station H4
saval som vid referensstationen B1 (Fig. 5.7b), dven om ytansamlingar forekom periodvis.
Varens klorofylltopp var 18.7 pg L'*i Himmerfjarden och 5.4 pug L vid referensstationen (Fig
5.7b), d.v.s. nagot hogre an de for respektive slangprov (Fig 5.7.a).
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Klorofyllhalt vid station H4 och B1 (referensstation), yta
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Fig. 5.7b. Klorofyllhalt i ytprover (0 m) vid station H4 och B1, 2015 jémfért med medelvéirden for 1978-
2006.

Statusklassning

Vattendirektivets bedémningsgrunder for vaxtplankton ar baserad pa en sammanvagning av
trearsmedelvarde for biovolym (slangprover) och klorofyll (ytprov). Baserad pa klorofyllhalt
betecknas status som otillfredsstallande vid station H4 (fér 2013-2015) men mattlig med
avseende pa biovolym. Sammanvéagt beddms statusen (for perioden 2013-2015) som mattlig
vid station H4 saval som vid referensstationen.

5.2. Station B1 (referensstation vid Asko)

Varblomning av kiselalger och dinoflagellater

Varblomningen vid referensstation B1 kom i gdng i mars. Den 25:e var biovolymen 0.95 mm3
L%, vilket var nistan lika mycket som varens topp som ndddes den 8 april (1.2 mm?3 L) (Fig
5.8a). Toppvardet vid referensstationen (Fig. 5.8a) var ca en fjardedel av den i Himmerfjarden
(5.2a) och normalt for den senaste 10 ars-perioden (Fig. 5.1).

| slutet av mars dominerades varblomningen av kiselalgerna Thalassiosira baltica och
Skeletonema marinoi vid referensstationen (tillsammans utgjorde de 50 % av totala
biovolymen). Vid varblomningstoppen den 8 april dominerades blomningen istéllet av
dinoflagellaterna Peridiniella catenata och Scrippsiella-komplexet (som tillsammans utgjorde
drygt 50 % av totala vaxtplanktonbiovolymen) samtidigt som kiselalgerna utgjorde ca 20 %
(Fig. 5.8b). Den mixotrofa ciliaten Mesodinium rubrum, som dominerade i Himmerfjarden,
utgjorde endast 10-15 % av totala biovolymen under varblomningen (Fig. 5.8b).
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Biovolym vid referensstation Asko, B1
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Fig. 5.8.a. Biovolym (mm?® L1, 0-20 m) av olika véixtplanktongrupper vid station B1, 2015. Observera att
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Sommar och host

De kvavefixerande cyanobakterierna férekom i sma mangder under juni och juli vid
referensstationen. Okningen som féljde darpa resulterade i en topp sd sent som i slutet av
augusti da de utgjorde 26 % av totala biovolymen (Fig 5.8b) (frdmst arten Aphanizomenon sp).
Under sommaren var olika dinoflagellater vanliga (t.ex. Heterocapsa triquetra, Dinophysis
norvegica och gymnodinoida dinoflagellater) och dessa utgjorde runt en tredjedel av totala
biovolymen (Fig. 5.8b). Toppen i slutet av augusti (0.95 mm?3 L) var néstan lika hég som
varblomningstoppen (1.2 mm?3 L?).

Den mixotrofa ciliaten Mesodinium rubrum var subdominant under stora delar av aret med
10-30 % av totala biomassan, forutom i slutet av aret da den dominerade (ca 50 % av totala
biovolymen) (Fig. 5.8b). Abundansen av arter inom det potentiellt giftiga dinoflagellatsldktet
Dinophysis var lagre vid referensstationen an i Himmerfjarden. | borjan av juli fanns ca 3000
celler L™ (d&r 2280 celler L™ var D. norvegica och 760 celler L™ var D. acuminata), och i slutet
av augusti ca 2000 celler L' (1600 celler L'* D. acuminata och 280 celler L'* D. norvegica).
Dinoflagellaten Heterocapsa triquetra férekom som mest med 186 tusen celler L' i slutet av
augusti, vilket ar normala mangder for stationen och ett betydligt mindre antal an de 829
tusen som forekom som mest i Himmerfjarden. Den for dessa vatten frammande
dinoflagellatarten Prorocentrum cordatum (tidigare P. minimum) férekom bara i sma mangder
vid referensstationen mellan september-oktober 2015 (som mest 240 celler L'!). Didremot
patraffades arten inte alls vid Himmerfjardens station H4.

Héaftalgerna var som mest talrika vid referensstationen i slutet av augusti med 3.0 miljoner
celler L' (motsvarande 7 % av totala biovolymen av vaxtplankton). Resten av aret utgjorde de
bara nagon procent av total biovolym. Den stora arten (>10 um), som upptradde i stora
mangder under 2008, patraffades bara som enstaka celler vid referensstationen under 2015.
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Aphanizomenon sp. (cyanobakterie)

Héftalger (Prymnesiales, cf Chrysochromulina) Mesodinium rubrum (autotrof ciliat)

Fig. 5.9. Vanliga vdxtplanktonarter som férekommer vid station H4 i Himmerfjérden och
referensstation B1 (Askd).
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6. Tidsutveckling

Kapitlet beskriver oversiktligt de forandringar ver tid som iakttagits vid de olika stationerna
i Himmerfjarden och i referensomradet fran slutet av 70-talet t.o.m 2015. Diskussionerna i
texten baseras pa de figurer som presenteras i slutet av kapitlet, men eventuella
trender/samband ndmnda i texten har inte testats statistiskt.

6.1 Naringsamnen

2007 paborjades ett mer omfattande forsok med 6kat kvaveutslapp fran reningsverket i
syfte att paverka sommarblomningar av cyanobakterier. Skillnaden mot tidigare férsék var
att reningen av kvdave minskades till en nivd som ndra motsvarade foérhallandena fére
introduktionen av den utdkade kvavereningen 1997. Forsdket avslutades sent 2008 och
kvavereningen aterupptogs 2009 samtidigt som utsldappspunkten for det renade
avloppsvattnet flyttades till 10 m djup. Vid slutet av 2010 flyttades utslappspunkten tillbaka
till 25m djup efter att forsoket avslutats. Efter fornyad provning flyttades utslappspunkten
ater till 10 m djup 2012. Fran 2014 har utslappspunkten varit pa 25m. Se kapitel 3, tabell 3.2
som visar en odversikt av experiment med varierande kvaverening sedan 90-talet. | kapitel 1
diskuteras resultaten av forsoken med forhojd utslappspunkt som atgard att motverka
cyanobakterieblomningar.

Kvave

Skillnaden i arsmedelkoncentration av totalkvave mellan recipienten (representerad av
station H4) och referensomradet séder om Asko (B1) varierade men var relativt oférandrad
i yt- och bottenskikt mellan 1978 och 1997 (Fig 6.1-6.2). Déarefter infordes effektivare
kvaverening varvid skillnaden mellan recipienten och referensomrade varit mindre bortsett
fran ar med slopad eller reducerad kvaverening (2001-2002, 2005-2006, 2007-2008).

Arsmedelkoncentrationerna av totalkvive minskade nagot i ytskiktet vid Himmerfjardens
inre stationer jamfort med 2014 (Fig. 6.3). De narmaste aren efter att den uttkade
kvavereningen infordes minskade totalkvavehelterna i de inre delarna av recipienten fran
dver 450 mg/m?3 till under 400 mg/m3. 2003 var dret med de hittills |dgsta halterna (mellan
325 och 375 mg/m3). 2015 var halterna mellan 400 och 450 mg/m3. Koncentrationerna var
dock betydligt lagre dn fran mitten av 1980-talet till 1996 da belastningarna var som hogst
(1992-1993 gjordes forsok med utbyggd kviverening i Himmerfjirdsverket). Aven vid
referensstationen B1, var koncentrationerna av totalkvave i ytvattnet hogst fran mitten av
1980-talet till 1996. Darefter minskade de till féljd av minskande halter av totalkvave i
Ostersjon och var relativt konstanta under flera &rs tid fram till 2006, varefter en svag 6kning
ser ut att ha inletts. Att de lagre halterna efter 1996 inte direkt kan kopplas till
Himmerfjardsverket foljer av det starka samband som rader mellan medelkoncentrationen
av totalkvéve vid utsjéstationen BY31 och B1 (r>=0.86).

2015 var halten totalkvave i ytvattnet vid B1 (arsmedelvarde) nagot lagre dn 2014 och 2013
da det hogsta arsvardet sedan mitten av 90-talet uppmattes.

Skillnaden i drsmedelkoncentration av l6st oorganiskt kvdave (DIN) i ytvattnet mellan
recipienten (H4) och referensomradet (B1) har varierat stort sedan 1978, men i likhet med
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totalkvavet minskade skillnaden kraftigt sedan kvavereningen infordes 1997, fran drygt 100
mg/m?3 vid slutet av 80-talet, till ca 20 under &r med full kvdverening (Fig. 6.4). | likhet med
totalkvave okade skillnaden markant 2007 och 2008 till foljd av de d6kade utslappen fran
reningsverket (forsoksar). Med minskade kvaveutslapp fran 2009 minskade ocksa skillnaden
i koncentration mellan recipient och referensomrade. 2015 var utsldappet av oorganiskt
kvdave fran reningsverket mindre an aret innan och skillnaden minskade ocksa mot
referensstationen. En svag trend mot 6kad skillnad mellan stationerna sedan 1998 kvarstar.

Fosfor

Skillnaden mellan totalfosforhalten i ytvattnet vid station H4 och B1 minskade nagot sedan
foegaende ar som hade den hogsta som uppmatts sedan 1990. Skillnaden mellan
koncentrationerna i bottenvattnet dkade dven 2015 och var darmed den hittills storsta som
uppmatts sedan 1978, trots hogre halt daven vid referensstationen (Fig. 6.1 och 6.2).

Skillnaderna i koncentration av 16st fosfat (DIP) i ytvattnet mellan station H4 och B1 var
under perioden 1994 till 2003 ganska sma med endast nagot hdgre koncentrationer i
recipienten. 2004 och 2005 var medelkoncentrationerna drygt 2-3 mg/m3 hégre i
referensomradet, men aren nirmast darefter omvant 2-3 mg/m?3 hégre i recipienten (Fig.
6.4). 2015 minskade skillnaden till ndra 0 efter ett par ars kraftiga 6verskott i recipienten.

Fram till borjan av 1990-talet 6kade ytvattnets arsmedelkoncentration av totalfosfor i
recipienten saval som i referensomradet. Darefter féljde en minskande trend under hela
1990-talet fram till i bérjan av 2000-talet d& de &terigen 6kade. Okningen vid de inre
stationerna (H4-H6) pagick till 2007/2008. (Fig. 6.5). 2007 var arsmedelvardet vid H6 det
hogsta som uppmatts i ytvattnet vid nagon station sedan 1978. Darefter fram till 2010
minskade halterna i Himmerfjarden, men sedan aterigen stigande och nadde 2014 de
hogsta som uppmatts sedan matningarna startade i borjan av 80-talet. 2015 bibehdlls i stort
sett samma hoga niva.

Av Fig. 6.5 framgar att totalfosfornivaerna i referensomradet och i Himmerfjarden har
samvarierat under &ren. Samvariationen mellan B1 och H4 i yt- och bottenvatten (r?>0.6)
visar att vattenutbytet med 6ppna Ostersjon i hég grad paverkar fosforkoncentrationerna i
kustomradet. Fosforkoncentrationerna i referensomradets ytvatten 6kade kraftigt mellan
2002 och 2004 till samma nivaer som under sent 80- och tidigt 90-tal, vilket ocksa
aterspeglades i recipienten. Ett undantag var de kraftigt 6kade koncentrationerna i de inre
delarna av recipienten 2005-2007 som inte motsvarades av liknande forandringar i
referensomradet. Det visar att andra faktorer som t.ex. frisattning av fosfor lagrat i
sedimenten eller stor avrinning fran land ocksa spelar in. Aven 2015 var nivderna ovanligt
héga, troligen en sammantagen effekt av Ostersjons paverkan och de |&ga syrehalterna i
bottenvattnet som uppmattes bade 2014 och 2015 (se Kap. 4, Fig. 4.2).
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6.2 Klorofyll

Arsmedelvirde

Den minskande trenden i arsmedelkoncentrationerna av klorofyll a sedan 2011 brots 2015
vid samtliga stationer inklusive referensomradet. | Himmerfjarden har variationerna varit
stora mellan ar, sarskilt fére 1997. Efter att den effektivare kvavereningen infordes
minskade arsmedelkoncentrationerna for varje ar vid samtliga stationer fram till i borjan av
2000-talet (Fig 6.6). Under samma tidsperiod minskade koncentrationerna nagot aven vid
referensstation B1. Darefter har koncentrationerna i Himmerfjarden successivt stigit under
perioden fram till i borjan av 2010-talet, med en liknande utveckling dven vid station B1.
Den kraftiga 6kningen under sommaren 2008 berodde dels pa mycket hoga abundanser av
haftalger (Chrysochromulina spp.), och dels pa férekomsten av dinoflagellaten Heterocapsa
triquetra. Efter 2011 minskade koncentrationerna vid huvudelen av stationerna fram till
2015 da de steg kraftigt, sarskilt vid referensstationen.

Under vararna 2006 och 2007 (se tabell 3.2 i kapitel 3) var varblomningarna stora, med
héga maxvarden (Fig. 6.7) och med tydligt genomslag pa arsmedelvardet av klorofyll i
recipienten (Fig 6.6). 2010, men inte 2009, var maximala halten relativt hég trots att
medelkoncentrationen av kvdve i utgaende vatten bada aren var nastan dubbelt s hog (ca
8 mg kvave/L, se Fig 3.3 i kap 3) jamfort med ar da reningen var som mest effektiv (och lagre
klorofyllhalter i recipienten). Under dessa ar var ocksa utslappspunkten vid station H5
placerad ovanfér djupet for sommarens temperaturskiktning vilket kan ha stimulerat
algtillvaxt och medfort hogre klorofyllhalter (se Kap. 1irapport for 2011 samt arets rapport).
De 6kade kvaveutslappen 2001 och 2002 (experimentar med forhojda utslapp under varen)
medforde daremot inte hogre arsmedelkoncentrationer. Det kan ha berott pa att utslappen
da skedde sent under varen och darfor paverkade varblomningen i mindre grad. 2012 var
utslappspunkten ater pa 10 m djup utan att ge nagon tydlig forandring vid narliggande
stationer jamfort med foregaende ar. 2013 och 2014 var utslappsspunkten pa 25m, d.v.s.
det djup som varit normalt sedan starten. Se utredning i kapitel 1 i denna rapport.

Referensstationens medelkoncentrationer har med undantag for 2008 och 2015 varierat
mellan 1 och 2 mg/m3 utan tydlig trend. 2008 var halterna ovanligt hoga bade i recipient
och referensomrade medan 2015 inte gav upphov till fullt lika stora biomassor i
Himmerfjarden (se kapitel 5, Vaxtplankton).

Var

Den maximala klorofyllkoncentrationen under varen (mars—maj) ger en uppfattning om
varblomningens storlek och intensitet. Under varen 2014 var halterna av |6st lattillgangligt
kvave (DIN) véldigt héga anda fram till mitten av april, vilket sammanfoll med stora
kvaveutslapp fran Himmerfjardsverket. Halterna i ytvattnet var i niva med 80- och 90-talens,
d.v.s innan den utdkade kvavereningen inférdes, och varblomningen var féljdaktligen
mycket stark det aret. 2015 minskade de maximala koncentrationerna i de inre delarna av
Himmerfjarden fran 25-35 mg/m?3 till omkring 15 mg/m3, jamfért med aret innan.

Stora skillnader i kvavebelastning har under aren gett stor variabilitet i recipienten. Nagra
av de hogsta klorofyllkoncentrationerna sedan 1978 uppmattes 2006, 2007 och 2014 vid
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stationen narmast utslappspunkten och sammanfoll med ar da kvavetillférseln fran
Himmerfjardsverket var stor under varen (2007 var den fortsatt hog hela aret). 2008, med
liknande kvavetillforsel, var den hogst uppmatta koncentrationen av klorofyll dock avsevart
lagre.

Sommar

Medelkoncentrationen av klorofyll a under sommar (juli-augusti) variarade mellan 3 och 4
mg/m?3 vid Himmerfjardens station H4 under 80-talet och fram till 1994 (Fig 6.8). Efter 1997
har medelkoncentrationerna varierat mellan 2 och 4 mg/m3 (med undantag fér 2008).
Under samma perioder varierade referensstationens halter mellan 1 och 2 mg/m3 och
darefter mellan 1.5 och 3 mg/m3. Variationen mellan ar kan till viss del forklaras av
experimenten med 6kade utsldpp av kvave fran Himmerfjardsverket, men kopplingen till
kvavesituationen ar dock inte enkel. Exempelvis 6kade arsmedelkoncentrationerna av
totalfosfor och totalkvave i Himmerfjarden under 2010-talet (Fig. 6.3 och 6.5) samtidigt som
sommarmedelkoncentrationen av klorofyll a minskade. 2015 steg medelkoncentrationen
samtidigt som halterna av totalkvave och totalfosfor minskade nagot.

2008 var klorofyllhalterna under juni, juli och augusti ovanligt hdga, bade vid stationerna i
Himmerfjarden och till viss del &dven vid referensstationen Bl (dock inom
variationsintervallet for 1977-2014), samt utsjostationen BY31 (Landsortsdjupet). En
exceptionell blomning av haftalgerna (Chrysochromulina spp.), hoga abundanser av andra
flagellater som oOgonalgen Eutreptiella gymnastica samt blomning av dinoflagellaten
Heterocapsa triquetra i augusti var de framsta orsakerna. Massforekomster av dessa alger
har uteblivit sedan dess. Skillnaden i klorofyllhalt mellan station H4 och station Bl i
referensomradet var darfor mycket stor till folid av den hodga koncentrationen i
Himmerfjarden, trots en betydande 6kning dven vid B1 detta ar (Fig 6.9). 2003 var halterna
ovanligt 1aga i Himmerfjarden vilket resulterade i att skillnaden var ndra 0 under sommaren.
Efter 2009 har differenserna minskat och var 2014 endast 0.27 mg/m3. Sedan 2008 har
halterna i referensomradet varierat mellan 2 och 3 mg/m3 (under 80-talet mellan 1 och 2
mg/m3) medan sviangningarna har varit stérre och 3 till 4 mg/m3 i Himmerfjarden, liknande
de férhallanden som radde under 80-talet. Den minskade skillnaden mellan stationerna kan
darfor bara forklaras av en nagot storre 6kning av sommarens halter vid referensstationen.

6.3 Siktdjup

Sdsongsmedelvarde

Perioden mars till oktober representerar den huvudsakliga sdsongen for biologisk tillvaxt
och har darfor anvants for att folja siktdjupets forandring over tid. Orsaken till att
vintermanaderna uteslutits ar att siktdjupet under den perioden har minskat, trots att
mangden klorofyll da ar I3g. Orsaken till minskningen &r oklar, men den ar troligen inte
primart relaterad till tillforsel av ndringsamnen och biologisk tillvaxt. Losta fargade
organiska substanser (CDOM) eller vaderfaktorer som nederbord, temperatur (franvaro av
is) och vindar kan spela in.
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Under perioden mars till oktober var medelsiktdjupet 2015 lagre jamfort med foregaende
ar vid samtliga stationer i Himmerfjarden utom den inre (H6). Siktdjupet i referensomradet
Okade daremot till ett stérre djup @n som tidigare uppmatts (Fig. 6.10). Recipient och
referensomrade samvarierar vissa ar da lokala forhallanden inte avviker alltfor mycket.
Referensstationen utmarker sig genom att ha en stor mellanarsvariation. Siktdjupet
minskade ram till mitten av 80-talet (tydligast i Himmerfjarden), darefter skedde inga tydliga
forandringar fram till mitten av 2010-talet. 2008 minskade siktdjupet kraftigt, sarskilt vid
referensstationen och i recipientens yttre delar (station H2 och H3) till f6ljd av den
exceptionella blomningen det aret. Fran 2009 har Himmerfjardens stationer haft ett
medelsiktdjup under den produktiva sdsongen som motsvarar forhallandena vid slutet av
70-talet och bérjan av 80-talet.

Var

Det minsta uppmatta siktdjupet under varen skall ge en uppfattning om forandringar av
siktdjupet oberoende av varblomningens langd. Ett minskat minsta siktdjup indikerar da att
forhallandena forsamrats over tid. En viktig felkalla ar att vardet da endast representeras av
en matpunkt som provtas med en veckas mellanrum. Fram till sekelskiftet var den allmanna
tendensen ett 6kat minsta uppmatta siktdjup (varminimum, mars-april, Fig. 6.11), i bade
recipient och referensomrade. Darefter verkar trenden fortsatta i referensomradet medan
siktdjupen minskade vid Himmerfjardens stationer fram till 2010-2011. | Himmerfjarden har
minsta siktdjupet under varen varit stérst under ar med full kvdaverening. Under aren 2005
och 2006 férsamrades medelsiktdjupet i april i Himmerfjardens inre bassang i samband med
Okade kvaveutslapp fran Himmerfjardsverket under vintern. 2006 forsdmrades ocksa
siktdjupet patagligt i referensomradet vilket dven kan tyda pa storskaliga faktorer. 2007 och
2008 forbattrades siktdjupet nagot trots att kvaveutslappen fran Himmerfjardsverket under
vintern var hogre dn under de tva foregaende aren.

Sommar

Medelsiktdjupen i Himmerfjarden forsamrades nagot under juni-aug jamfort med
foregaende ar, men forbattrades vid referensstationen och station H2 (Fig. 6.12). Sedan
slutet av 70-talet fram till mitten av 90-talet minskade siktdjupet vid samtliga stationer i
Himmerfjdarden och &ven i referensomradet. Darefter var medelsiktdjupet tamligen
konstant eller mojligen tenderat att 6ka nagot i Himmerfjarden. | Himmerfjardens inre del
forbattrades inte siktdjupet under sommaren de narmaste aren efter 1997 da
kvavereningen infordes, trots att biomassan av vaxtplankton (>2-3 um) och koncentrationen
av klorofyll minskade fram till 2003 (med undantag foér 2000). 2004 okade
medelkoncentrationen av klorofyll i den inre delen av Himmerfjarden utan att det gav tydlig
effekt pa siktdjupet. 2007 6kade kvaveutsldppet kraftigt utan att vare sig klorofyllhalt eller
siktdjup paverkades namnvart i den inre delen. 2008 6kade klorofyllhalten dramatiskt vid
station H4 och H5 som gav upphov till en kraftig minskning av siktdjupet. Stationerna H4,
H5 och H6 hade 2008 de minsta siktdjupen sedan méatningarna startade (1976 vid station
H4 och H5; 1985 vid station H6). Fran 2009 aterupptogs kvavereningen i full skala med en
viss 6kning av siktdjupet fram t.o.m. 2014, vilket ocksa sammanféll med en period av lagre
klorofyllhalter. 2015 var medelsiktdjupet ca 0.5 meter mindre an 2014, samtidigt som hogre
klorofyllhalter uppmattes.
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Orsakerna till att siktdjup och vaxtplanktonbiomassa/koncentration av klorofyll a svarar
olika pa andrad belastning ar som tidigare namnts oklara. Det ar darfor viktigt att folja
forandringar i flera olika abiotiska/biotiska variabler i naringstillforseln fér att kunna
klargéra samband.

66



TN g/l

TN pg/L

Skillnad i arsmedelkoncentration av totalhalter i ytskiktet

H4 - B1 (referensstation)

200 i 20
TN TP
A /\ I Fig. 6.1. Skillnad i
160 0 16 arsmedelkoncentra-
tion av totalkvave
|
120 12 — och totalfosfor i
> V V E‘f ytskiktet mellan
; | & recipient (H4, 0-10m)
£ 80 1 ] -8 och referensomrade
(B1, 0-20m).
40 4
\ | \J
0 -I-I-I-I-I-I-I-I-I-!-I-I-I-I-I-I-I-I-I 0
N O 0 NS O N N SN OO 9N in >~ O A mnown
N IN 00 00 00 00 00 O OO OO OO0 OO0 © © O O O w « «
a OO OO O O OO O OO OO O OO OO O O O O O O O o
i - - i — - - — — N N N N N N N
Skillnad i arlig medelkoncentration av totalhalter i djupvattnet
H4 - B1 (referensstation)
140
A | e TN e TP / T 14
120 . . .o
| Fig. 6.2. Skillnad i ars-
100 ~aa | medelkoncentration
/Av \| av totalkvave och
80 = totalfosfor i
/ \ I\ ,\ /\ 2 djupvattnet mellan
60 Y : = recipient (H4, 10-30m)
/ \l \ . och referens-omrade
40 l (B1, 20-35m).
20 I
0+ttt -4
N O 0o NN 0O Hom N N OO o4 00 N OO 1 o oW
N IN 00 00 00 00 00 OO OO OO OO OO © O O O O «w «w o
A O O O O O O O O O O 0O O O O O O o o o
— — - — i — — — — — — — (o\] (g\] (o\] (o\] (a\] (o] o~ o
Totalkvave arsmedelvarde 0-10/20m
550
e B1/20m
500 H2/10m Fig. 6.3.
H3/10 Arsmedel-
- M Loncentration av
450 ——=H4/10m ytskiktets
= H5/10m totalkvive vid sex
400 e H6/10m Stationer fran
Né&slandsfjarden
350 (H6) till referens-
omradet.
300
250 f

1977

1995 +

1997 =

1999 -

2001 +
2003 1
2005 1
2007 1

69

2009 +

2011 +

2013 +

2015 +



Arsmedel DIN, DIP skillnad mellan H4 och B1 (ref), 0-10 m.

140
e DN _D|pA—
120 A N L.
100 -
pa)
ER VTV
3
Z 60 J A—L
= ! \/ ! J
® v \/\/v _
20 V i
o +—+————F+——+—+—+—+—t—t—t——t—t————t—ttt
N O 3O ;n N~ OO 93 ;NN O 4N ;N O 4 nown
N IN 00O 00 0 0 00 OO OO OO OO OO O O O O O «« «H «
a O oo o 0O O o O O oo O O O O O O O o o o
T 4 —H A A A —d —+H +d d «+H =S &N N N &N N N &N

TP pg/L

klorofyll a, ug/L

Totalfosfor arsmedelvarde 0-10/20m.

[l
i
15 -I-I-I-I-I-I-I-I-I-!-I-I-I-I-I-I-I-I-I
N OO A N N N OO N NN ) AN n N O - MmN
N IS 00 00 00 &0 0 O &0 &0 O O O O ©O © O « « o
A OO O O O O O O O o 0o O O O O O O O O o
I o H A e A e " H AN AN NN NN NN
Klorofyll a, arsmedelvarden av slangprov

7

6

5

4

3

2

1

o ———rttt———
n ~N~ O d N N NN O 9N NN OO N SN O e MmN
N IS IS 00 00 00 00 00 O OO OO O OO O ©O O ©O O « « «
A OO O OO OO OO OO OO0 O OO OO OO0 OO0 O O O O O O o o
Lo B o I B B e R I B = I T o B o B IR . Y o I o N I o\ A o N AN o N BN o N N oN BN oN )

70

DIP pg/L

e B1/20m
e—=H2/10m varde for totalfosfor i
——H3/10m Ytskiktet vid sex

e H4 /10 stationer fran
e H5/10mM
e H6/10mM

Fig. 6.4. Skillnad i ars-
medelkoncentration i
ytskiktet av [6st
oorganiskt kvave (DIN)
och fosfat (DIP) mellan
recipient (H4) och
referensomrade (B1).

Fig. 6.5. Arsmedel-

Néaslandsfjarden (H6)
till referensomradet.

Fig. 6.6. Ars-
medelvdrde av
klorofyll a vid fem
stationer fran inre
Himmerfjarden till
referensomradet.



Klorofyll a maxvarden under varblomningen mars-maj, slangprov.

klorofyll a, pg/!

klorofyll a, pg/L

Diff. klorofyll a, pug/L

| Fig. 6.7. Hogst
I A —BY31 uppmatt koncentra-
\ =—PB1 tion av klorofyll a
: e H2 under varblomningen
\\ A ——H3 vid fem stationer frén
inre Himmerfjarden till
s H 4} o
referensomradet. Data
| H5 fran Landsortsdjupet
15 A\/ (BY31) har lagts in som
10 \ jamforelse.
5
|
0 ———F+—+—+—+—+—+—+—+
O 00 O N < VW 0 O N & W 0 O N & O 00 O N < ©
N IN 00 00 00 00 0 OO OO OO0 OO OO O O ©O ©0 O W o « «
a OO O OO 0O O O 0O 0O 0O 0O 0O O O O O O O O O o
T o 1 1 H H " AN AN NN NN NN N
Klorofyll a medelkoncentration under juli-aug, slangprov.
7 T Fig. 6.8. Medel-
6 | A e BY 31 koncentration av
I klorofyll a under
5 sommaren pa fem
] stationer fran inre
4 Himmerfjarden till
referensomradet.
3
2
|
! I
0 -i-i-i-i-i-i-i-i-i-:!i-i-i-l-l-l-l-l-:.
O 0 O AN <& O 0 O N & O 00 O N & W 0 O N <
N IN 00 600 60 &0 00 OO O OO OO0 O ©O O O O O « « o
a OO O O OO OO O O 0O O OO 0O O O O O O O O o o
L T e I o R o B I o I o | — — — — - N o o AN N N N N
Klorofyll a skillnad i konc. H4-B1 under juli-aug, slangprov
3.0
| Fig. 6.9. Skillnad i
25 A N | medelkoncentration
/M A [ av klorofyll a under
2.0 sommaren mellan
/\I ‘—\ /\l\ A / \ recipient (H4) och
15 referensomrade
- MANN A
0.5
] \
00—
O 00 O &N < O 00 O N & VW 00 O N & © 00 O N <« ©
N IS 00 00 00 60 0 OO OO OO O O O O O O © W ™ « «
a OO OO OO O OO OO O O 0O 0O OO O O O O O O o o o
YT e A e HJH " AN AN AN NN AN AN NN

71



siktdjup, m

siktdjup, m

siktdjup, m

Siktdjup, medelvarde mars-oktober.

—RB1
s H 2
e—H3
e H 4
e H 5

1 ' ! ! ' ! ! ' - ! ! 1 1 1 1 1 1
I L L L L L L L L L L L L L e e D D D D R B R |
O 00 O &N < W 00 O N & W 0 O N <& O 0 O N & O
N IN 00O 600 60 00 00 Oy OO OO OO O © O O O O o ™ o
a O O OO O O OO O OO OO O OO O O O O O O o o o
Lo B e B o B I I = I T o B . B o B o I . I o N o A o N I o N IR o N BN o\ BN o N AENN o N AN o\
Siktdjup, varminimum mars-april.
/\ n I
H3
N I\ /NN | —w
A 4
RN \V\[' Ny
/ A ’
‘ -
—ttt
O 0 O AN < VW 0 O N < © 0 O N & VU 0 O N & ©
N IS 00 0 0 &0 60 O &0 O O O ©O ©O © O O W «w «d «
a O O O O O OO OO OO OO OO OO O O O O O O o o o
™ = e H e e " 1 AN AN NN AN NN NN
Siktdjup, sommarmedelvarden juni-aug.
N —H )
—H 3
—Y|
d
\/\ / A JAY e
2 V N _— s H 6
/ AN 1 J\/\/VV
/ A
—_
n ~N~N O 1 N NN O 9N N NN NN N
N IS IN 00 00 00 60 0 Oy &0 O OO0 OO0 O © O O O w «w «
a O o 0o o 0O O 0o O 0O O 0O 0O O O O O O O o o
T = A —d = A e - +H a4 &N N &N N N &N N N

72

Fig. 6.10. Medelvarde
for siktdjup under peri-
oden mars-oktober vid
sex stationer fran Nas-
landsfjarden till refe-
rensomradet.

Fig. 6.11. Minsta upp-
matta siktdjup under
varblomningen pa fem
stationer fran inre
Himmerfjarden till
referensomradet.

Fig. 6.12. Medelsiktdjup
under sommaren (juni-
augusti) vid sex stati-
oner fran Naslands-
fjarden till referens-
omradet.



Forteckning 6ver ackrediterade metoder 2015

Maétstorhet Metod Maétprincip Prov-typ Méatosakerhet (*) Matomrade
(utvidgad
métosékerhet
tackningsfaktor k=2)
Alkanlinitet Methods of Seawater Potentiometrisk titrering 1:3 2% 1-2.5 mmol/l
Analysis, Grasshoff et al,
3:dje upplagan, 1999.
Ammoniumkvéve (SFA) ALPKEM O I Analytical SFA, bestdamning av bildat indofenolblatt 1:13 0.5-20 ug/l  0.5ug/l | 0.5-2500 pg/l
Flow Solution IV, # 319526 >20 ug/l 2.4%
Bottenfauna, mjukbottnar, EN ISO 16665:2005, Water quality- | Bestdmning av makroskopisk 1:6 Abundans 5% >0 g wwt/ m?
provtagning och analys Guidelines for water sampling and mjukbottenfauna, provtagning med van Mjuk- Biomassa 5%
sample processing of marine soft- Veen-huggare botten-
bottom macrofauna fauna
BIN BR 06 I, rad och riktlinjer for
Recipientkontroll
Naturvérdsverkets Handledning for
miljédvervakning, Kust och hav,
mjukbottenlevande makrofauna:
- kartering utg 2006-02-20
- trend och omrédesovervakning,
utg 2004-09-29
Fosfatfosfor (SFA) ALPKEM O I Analytical SFA, bestdmning av bildat 1:1,3 0.5-20 pg/l 0.5pg/L | 0.5-500 pg/l
Flow Solution IV, # 319528 antimonfosfomolybdenblatt, >20 ug/l 3%
(reduktion med ascorbinsyra)
Fosfor, totalt (SFA) ALPKEM O I Analytical SFA, bestamning av bildat 1:13 0.5-25 pg/l 1pg/l 0.5-500 pg/l
(vattenprover) Flow Solution IV, # 319528 antimonfosfomolybdenblatt efter >25 ug/l 6%
Uppslutning. Egen kombimetod fér | persulfatuppslutning.
N+P (980119)
Fosfor (i fast mtrl) (SFA) ALPKEM O I Analytical SFA, bestdmning av bildat 1:5,6 5% 0.1-40 pg
Flow Solution IV, # 319528 antimonfosfomolybdenblatt efter forbranning | Sediment
Egen metod, utgava 990121 vid 500 °C och persulfatuppslutning Biologiskt
(500°C+persulfatuppslutning) mtrl
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Forteckning 6ver ackrediterade metoder 2015

Djur och véxter pa vegetations- | Naturvardsverkets Handledning for | Provtagning efter transekter och skattning av 1:6 1% >0.01g
kladda bottnar, fytobentos miljédvervakning — Kust och hav — | djuputbredning, tdckningsgrad och biomassa Fyto- biomassa, (torrvikt) biomassa, (torrvikt)
Vegetationskladda bottnar, ostkust, bentos
2004-04-27
- Miljéovervakning av de
vegetationskl&ddda bottnarna kring
Sveriges kuster, 2004-05-31
- Ecological Monitoring of
Structural Changes of Phytobenthic
Plant and Animal Communities,
2004-03-20.
Djurplankton, provtagning och [ HELCOM, COMBINE manual, | Mikroskopiering, sub-sampling med Kaott- 1:6 Abundans av >0 ind/I
analys Annex C-7 splitter. Art- och biomassabestamning. Djur- dominerande arter
plankton 14%
ej dominerande arter
24%
Klorofyll a, ¢ och pheopigment | HELCOM, COMBINE manual, Spektrofotometrisk bestdmning efter 1:13 25% >0,2ug/1
Annex C-4. (modifierad) extraktion med etanol
Kvéve, totalt (SFA) ALPKEM O I Analytical SFA, bestdmning av bildat nitrit/nitrat-kvave 1:13 5% 10-2000 pg/l
(vattenprover) Flow Solution IV, # 319527 efter persulfat-uppslutning.
Uppslutning. Egen kombimetod for
N+P (980119)
Kvéve (Leco) Leco, enl. manual. Version 2.2, Termisk konduktivitet, forbranning av prov 1:5,6 5% 1-500 pg
(i fast material) April 1999 vid 950°C Sediment
Biologiskt
mtrl
Kol (Leco) Leco, enl. manual. Version 2.2, IR-analys av bildad CO2, férbranning av 1:5,6 4% 1-2000 pg
(i fast material) April 1999 prov vid 950°C Sediment
Biologiskt
mtrl
Nitrit+nitratkvave (SFA) ALPKEM O I Analytical SFA, reducering av nitrat till nitrit i Cd/Cu- 1:13 0.3-20 pg/l  0.3ug/l 0.3-1600 g/l

Flow Solution 1V, # 319527

reduktor. Bestdmning av nitrit efter bildandet
av ett azo-fargadmne.

>20 pg/l - 2.5%
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Forteckning 6ver ackrediterade metoder 2015

Nitritkvave (SFA) ALPKEM O I Analytical SFA, bestdmning av bildat azo-fargdmne. 1:13 0.2-20 g/l 0.2ug/ 0.2-1600 pg/l
Flow Solution IV, # 319527 >20 g/l 2%
Organiskt kol, SS-EN 1484, utg. 1 NPOC efter surgérning 1:13 0.25-5mg/l 0.25 mg/l | 0.25-100 mg/I
totalt (TOC), 16st (DOC) >5mg/l 7%
pH SS-EN ISO 10523:2012 pH-elektrod 1:1,3 0.3 4-10
Priméarproduktion med HELCOM, COMBINE manual, Vétskescintillation. 1:3 30% (**) Produktionsvérde
inkubator (**) Annex C-5. Bestamning av 4C-upptag (CPM-métning) Som motsvaras av
cpm >50
Provtagning vatten SS-EN ISO 5667-1:2007 1:13
SS-EN ISO 5667-9:1992
HELCOM, Combine manual,
Annex B-5.
(modifierade)
Salinitet (CTD) Enl. User manual. CTD 90M-Probe | In situ métning med CTD-sond 1:13 0.04psu 2-42 psu
Version 6 22.06.2010
Salinitet (Salinometer) Enl. User manual MS-310e Micro- Salinometer 1:1,3 0.02psu 2-42 psu
Salinometer April 2010
Siktdjup Naturvardsverkets handbok for Secchi-skiva 1:1,3 20% 0.1-40m
miljédvervakning, 1.1, 2001-02-20
Silikatkisel (SFA) ALPKEM O I Analytical SFA, bestdmning av bildat 1:1,3 1-60 pg/l 1.5 pg/l 1-14000 pg/l
Flow Solution IV, # 319529 kiselmolybdenkomplex, reducerat med >60 g/l 2.5%
ascorbinsyra
Svavelvite Enl. Methods of Seawater Analysis | Spektorfotometrisk bestdmning av bildat 1:1,3 0.01-0.2 mg/l 0.02 0.01-1.2 mg/l
(Grasshoff et al) 1983 metylenblatt. mg/I
>0.2mg/l 12 %
Syre SS-EN 25 813 utg. 1 (modifierad) Winkler 1:1,3 0.2mg/I 0.2-18 mg/I
Syre, syresond CTD: enl calibration for JFE Optisk sensor 1:1,3 Matosakerhet under 0.2-18 mg/I

RINKO oxygen sensor 2009-08-11

utredning

(under utredning)
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Forteckning 6ver ackrediterade metoder 2015

Temperatur (CTD) Enl. User manual. CTD 90M-Probe | In situ métning med CTD-sond 1:13 0.04°C -2-38°C
Version 6 22.06.2010
Vertikal transport av Blomaqyvist & Kofoed (1981) Sedimentationsfallor, gyroupphangda ror 1:5,6 25% >0.1 g/m?d
partikulart material Sedimen-
terande
material
Véxtplankton, provtagning och | HELCOM, COMBINE manual, | Mikroskopiering (Utermohl teknik, 1:6 Total abundans  14% | Abundans > 0 cells/L
analys Annex C-6. inverterad mikroskopi) Vaxt- Abundans av
plankton dominerande arter

(Modifierad)

38%

Forklaringar:

(*) Den redovisade méatosékerheten &r en utvidgad métosékerhet med tckningsfaktor k=2 vilket ungefar motsvarar 95% konfidensintervall.
(**) Métosékerhet avser endast inkubering och aktivitetsbestamning (cpm).

Provtyp; 1:1 sOtvatten, 1:3 brack och havsvatten, 1:5 slam/sediment, 1.6 biologiskt material (biota).
Matomréade= analyserbart haltomrade utan spadning.

Ej ackrediterade metoder

Maétstorhet Metod Maétprincip Prov-typ Méatosakerhet (*) Matomrade
(utvidgad
matosdkerhet
tackningsfaktor k=2)
Vatskescintillation. 1:3 Metoden for Produktionsvérde

Primarproduktion, in-situ (**)

The Baltic Marine Biologists
(BMB), No 1 (1984)

Bestamning av “C-upptag

nérvarande ej
ackrediterad

som motsvaras av
cpm >50

(**) Matosakerhet avser endast inkubering och aktivitetshestamning (cpm).
Provtyp; 1:1 sOtvatten, 1:3 brack och havsvatten, 1:5 slam/sediment, 1.6 biologiskt material (biota).

Matomréade= analyserbart haltomrade utan spadning.
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