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Inledning

Denna rapport omfattar data fran 2009 fran stationerna H3, H4, H5 och H6 i
Himmerfjarden och Naslandsfjarden (Fig. 1.1). Data fran stationen B1 som ingar i
NV's marina miljodvervakning (Asko B1) anvands som referens. | vissa figurer har
aven 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 6ver Himmerfjarden med angransande fjardar. Provtagningsstationer
har markerats med stationsbeteckning. Vattendrag som provtas har angivits med
namn.

Pa projektets natsida http://www?2.ecology.su.se/dbhfj/ presenteras delar av insamlade
data fortlopande i aggregerad form. For narvarande redovisas data fran stationerna
BY31 (Landsortsdjupet), B1 i referensomradet samt H2-H7 i Himmerfjarden.




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
medianvérdet (se figur nedan).

Linjer som utgar vertikalt fran boxens
kortsidor och som avslutas med en
horisontell linje utmérker 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 O:te och

1:a percentilen, medan de tva
symbolerna ovanfér den dvre av dessa
linjer utmérker den 99:de respektive
100:de percentilen, dvs minimivardet
och maximivérdet samt det intervall
inom vilket 98% av alla observationer
ar samlade.

Den lilla rektanguldra symbolen i
boxen utmérker medelvérdet.

Bakgrund till val av referensperioder i rapporten

Fran och med denna rapport har vi valt att anvanda 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 kvéave 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 kvéve varit drift, har kvave- respektive fosfortillférseln varierat
mellan 140-330 och 11-18 ton/ar. Nar kvéavereningssteget varit i drift hela aret har
tillforseln av kvéve varit mellan 140 och 200 ton/ar. P4 internetsidan (se adress ovan)
finns dven perioden 1998-2006 med som referens och genom en musklickning pa

bilderna kan referensperioderna véxlas.



1. Recipientanpassad rening
Hojd utslappspunkt 2009 och 2010

Inledning

Ett forvaltningsalternativ for Himmerfjardsomradet ar sa lag
kvavetillforsel som mojligt. Sammantaget visar undersékningarna att
vattenkvaliteten, matt som medelkoncentration av klorofyll a under
den produktiva delen av aret (mars-oktober), blir battre med
minskande kvaveutslapp frdn Himmerfjardsverket. Alternativet
medfor d&ven mindre kvaveexport till Ostersjon, men ger upphov till
blomningar av kvévefixerande cyanobakterier under sommaren.
Blomningarna domineras vanligen av icke-toxiska Aphanizomenon
spp. men forekomsten av andra filamenttsa cyanobakterier, t.ex.
toxiska Nodularia spumigena, har tenderat att 6ka och det gar inte att
utesluta framtida ytansamlingar. Skulle sadana blomningar uppsta
paverkas rekreationsvardet negativt och starka krav pa atgarder
skulle resas. Att finna en atgard som med minsta mojliga
miljoforsamring motverkar sadana blomningar var syftet med
tidigare experiment med kortvarigt forhojda kvaveutslédpp (2001,
2002, 2005 och 2006).

Trots kortvarigt kraftigt Okade kvéveutslapp fran
Himmerfjardsverket minskade inte forekomsten av cyanobakterier.
En mojlig orsak var att andra faktorer, forutom minskad
kvavetillforsel, paverkat deras forekomst, t.ex. klimat. Behovet att klarlagga detta
bedomdes sa viktigt for den framtida forvaltningen av Himmerfjarden (och andra
kustomraden i egentliga Ostersjon) att Naturvardsverket for perioden 2007 - oktober 2008
undantog Himmerfjardsomradet fran att vara ett kvavekansligt omrade, vilket méjliggjorde
experiment med 6kad kvavetillforsel under tva ar. Under det ena av dessa, 2007, forekom
kvavefixerande cyanobakterier i liknande omfattning som fore 1997 da den langtgaende
kvavereningen pabdrjades, men var hogre 2008, i underkant av tidigare observationer under
ar med kvaverening. Utfallet visar att mer kvave, som forvantat, minskar forekomsten av
kvavefixerare, men tyder ocksa pa att aven andra faktorer, t.ex. en rad ovanligt varma dr,
kan ha bidragit till den 6kade férekomsten.

Recipientens langsiktiga reaktion pa andrad kvévebelastning fran Himmerfjardsverket
redovisades i foregaende ars rapport. | de preliminéra resultat som redovisas har jamfors
forhallandena under somrarna 2009 och 2010 med 2007-2008 (kvavereningen avstangd)
och 1978-2006 da arsmedelkoncentrationen av totalkvave i utgaende vatten var mellan 4
och 8 mg/L (som mest ndra 90% kvévereduktion).

Andrad extern tillforsel

Sedan kvaverening infordes i Himmerfjardsverket 1997 har kvavebelast-ningen pa
recipienten minskat avsevart, fran 850-900 till som lagst 136 ton/ar. For perioden 1998-



2009 har kvavetillforseln fran Himmerfjardsverket varit i medeltal 250 ton/ar, forsoksaren
utan kvéverening (2007 och 2008) orédknade. Det motsvarar en medelkoncentration av 6,7
mg totalkvdave per liter i utgdende vatten, vasentligt under 10 mg/L. De ar som
kvavereningen varit i drift hela aret har i medeltal 4,5 mg totalkvave/L slappts ut. Det
motsvarar mellan 80 och 90 % reningseffektivitet. Medelkoncentrationen av totalfosfor har
varit 0,36 mg/L for perioden 1980-2009. De senaste tre aren, efter att ytterligare ett filter
installerats, har den varit under ~0,26, dvs under de 0,3 mg/L som for narvarande géller for
manga kustreningsverk. Himmerfjardsverket har sedan 1998 (med undantag for 2007 och
2008) haft vésentligt battre kvaverening &n avloppsvattendirektivets krav (10 mg TN/L i
utgaende vatten).

Under ar da kvavereduktionen drivits hela aret (1998-2000, 2003-2004) har tillforseln fran
Himmerfjardsverket motsvarat ca 25 % av den beréknade totala tillférseln av totalkvéave
(TN) exklusive atmosfarisk deposition till hela recipienten (fran Sodertélje kanal i norr till
Toro/Aské/ Bokosund i soder). Inkluderas den atmosfériska depositionen motsvarar
Himmerfjardverkets tillforsel 21 % (se tabell 1.1). Motsvarande vérden for 2007 och 2008
da kvavereduktionen var avstangd var 60 och 55 %.

Motsvarande berdkning for oorganiskt kvdve (DIN) understryker ytterligare
Himmerfjardsverkets betydelse for tillforseln av direkt biotillgangligt kvéve (tabell 1.1). Av
tillforseln fran land kommer knappt en fjardedel (atm. dep. inrdknad i totalbelsatningen)
fran Himmerfjardsverket med kvavereduktion (ca 4,5 mg N/L i utgaende vatten) och mer &n
tva tredjedelar utan. Om jamforelse goérs med forhallandena under sista halvan av 1980-
talet, d.v.s. innan Himmerfjardsverket kompletterades med sandfilter, blir skillnaden &nnu
stérre da ytterligare ca 100-150 ton kéave/ar slapptes ut.

Tabell 1.1. Himmerfjardsverkets andel av den totala tillférseln av total- och oorganiskt
kvave till omradet fran Sédertalje kanal i norr till Toré/Asko/Bokosund i séder. Jamforelsen
gors med data fran 2007 och 2008 utan kvavereduktion och medelvardet av aren 1998-
2000 och 2003-2004 med kvavreduktion. Den totala tillférseln har beréknats med och utan
den skattade atmosfariska depositionen av kvave inréknad.

Inkl. atm. dep. ExKI. atm. dep.
Totalkvave % fran Hfj-verket | % fran Hfj-verket
Med N-reduktion 21 25
Utan N-reduktion 55 60
Oorganiskt kvave
Med N-reduktion 22 30
Utan N-reduktion 68 76
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Fig. 1.1. Utsl&pp av totalkvave (TN), oorganiskt kvave (DIN), totalfosfor (TP) och fosfat
(DIP) fran Himmerfjardsverket. Observera skalférhallandet 7:1 mellan TN DIN och TP
DIP axlarna, det s.k. Redfield-forhallandet vilket aterspeglar vaxtplanktons genomsnittliga

behov av kvave och fosfor.

Langtidsutvecklingen i korthet

Sett dver hela observationsperioden
(1977-2009) samvarierar medelkoncent-
rationen av klorofyll a for perioden
mars-oktober med mangd utslappt kvéave
fran Himmerfjardsverket (Fig. 1.2).
Sambandet &r statistiskt signifikant (p<
0.01 eller p<0.001) pa samtliga stationer
i Himmerfjarden (H3-H5, exempel fran
H5 i Fig. 1.3) och stationen i Svérds-
fjarden (H2). I Naslandsfjarden, norr om
Himmerfjarden, ar sambandet inte signi-
fikant, vilket kan bero pa fa observa-
tioner fran ar med hog kvavetillforsel.

Motsvarande analys for enbart som-
marmanaderna juni-augusti ger signifi-
kanta positiva samband mellan kvéavebe-
lastning och medelkoncentration av
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Fig. 1.2. Tidsutvecling av medelkoncentration av
klorofyll a under mars-oktober (station H4, grén
fdrg) och drsutsldpp av totalkvdve frdn
Himmerfjérdsverket (orange).




klorofyll a for stationerna H3-H5. Detta
visar att vattenkvaliteten forbéattrats aven

under som-maren da forekomsten av
kvévefixerande cyanobakterier &r som
rikligast.

Inga signifikanta samband finns daremot
mellan tillforseln av fosfor fran Himmer-
fjardsverket och klorofyll a. Detta betyder
inte att fosfor saknar betydelse, men att
mangden och variationen i tillforseln i
relation till andra kallor, framst intranspor-
ten frdn oppna Egentliga Ostersjon, ar sa
liten att den inte ger upphov till matbara
forandringar. En annan faktor &r att fosfors
betydelse som tillvaxtbegrdnsande &mne
avtar nar kvavetillforseln minskar.

Cyanobakterier efter 1997

Foérekomsten av kvavefixerande cyanobakte-
rier minskade kraftigt 2007 efter att kvéve-
reningen i Himmerfjardsverket stangts och
var da pa ungefar samma niva som innan
kvéverening infordes (Fig. 1.4). Sommaren
2008, fortfarande utan aktiv kvéverening,
var forekomsten nagot hogre men i
jamforelse med merparten ar med kvave-
rening fortfarande lag. Den toxiska arten
Nodularia spumigena, som bildar ytansam-
lingar, forekom mycket sparsamt 2007 och
2008, liksom &ven Anabena sp.

En jamforelse av medelbiomassan av kvéve-
fixerande cyanobakterier (summa Aph, Nod,
Anab, se Fig. 1.4) pa samtliga undersokta
stationer for perioden 1998-2006 med den
for 2007-2008 visar ungefar samma median-
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Fig. 1.3. Samband mellan mdéngd utsldppt
kvéive (per dr) och medel-koncentration av
klorofyll a (perioden mars-oktober) vid
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Fig. 1.4. Medelbiomassan av Aphanizo-menon
sp. (Aph), Nodularia spumigena (Nod) och
Anabena sp. (Anab) vid station H4 efter att
kvéiverening inférdes i Himmerfjdrdsverket.

varde i referensomradet (B1) och i recipientens yttre del (H2). Vid stationen H3 i
Himmerfjardens yttre del, H4 och H5 i den inre och H6 i Naslandsfjarden reducerades
forekomsten av kvavefixerande cyanobakterier kraftigt, sérskilt 2007 (Fig. 1.5).

Ovan refererade data stoder hypotesen att det frdmst var den kraftigt forbattrade kva-
vereningen i Himmerfjardsverket som orsakade Okad forekomst av kvévefixerande
cyanobakterier i Himmerfjérden, sarskilt i dess inre del.



Utslappspunkt flyttad fran 25 till 10 m djup

Sent hosten 2008 monterades omkring 15 m langa PE-ror pa alla dysor pa Himmer-
fjardsverkets utloppsledning. Utslappet forflyttades darigenom fran ca 25 till 10 m djup.
Detta medfor i praktiken sma skillnader i relation till tidigare forhallanden, forutom under
den tid av aret da vattenmassan ar tillrackligt kraftigt skiktad for att hindra utslappt renat
avloppsvatten att na ytskiktet.

Avsikten med forandringen
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En bieffekt blir sannolikt en  kvdverening (’...Before’) samt 2007-2008 utan sadan
minskad  belastning  pa (’..07-08).

Né&slands- och Hallsfjardarna

norr om Himmerfjarden. Med djupférlagd utsldappspunkt lagras utgdende avloppsvatten
under sommaren i djupvattnet under pyknoklinen (tathetsskiktningen som orsakas av
skillnader mellan yt- och bottenvatten i saval temperatur som salthalt). Darigenom kommer
det till betydande del att transporteras norrut genom den estuarina cirkulationen
(tillrinnande s6tvatten genererar en sodergdende ytstrom och norrgaende djupvattenstrom),
och inte na ytskiktet i Himmerfjarden.
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Inverkan pa naringsamnen och klorofyll i ytvattnet

Medelkoncentrationen av oorgansikt kvave i ytvattnet under juli-augusti var hdgre 2010 &n
2009 (Fig. 1.6, 2010: boxens 6verkant, 2009: boxens underkant). Skillnaden var storst norr
om Himmerfjarden i Naslands- och Hallsfjardarna (station H6 och H7). I referensomradet
(B1) och i recipientens yttre omrade (H2) var skillnaden mellan de tva aren liten och de tva
aren skilde sig inte heller fran 1998-2006. I Himmerfjarden var medelkoncentrationen av
oorganiskt kvéve 2009 ungefér som medianvardet for 1998-2006 (H3 och H4) eller lagre
(H5 och H6). 2010 var den betydligt hogre &n medianvardet. Det gar darfor annu inte att dra
nagra sékra slutsatser om hur forhallandena norr om Himmerfjarden paverkas.



Eftersom de hdogsta koncentratio-
nerna forekom 2010 efter en ovanligt
kall och snorik vinter, med fast is i
hela kustomradet in i april, nagot
som inte intraffat sedan mitten av
1980-talet, &r troligen det kraftigt
avvikande védret vintern 2009/2010
den framsta orsaken. Hur den
extrema vintern paverkat
forhallandena i recipienten kan
analyseras forst nar alla klimatdata
finns tillgadngliga i borjan av 2011,
men mycket talar for att forhallan-
dena 2010 (kall vinter, is och mycket
sno) avviker fran Gvriga ar som den
period som den fluidiserande badden
varit i bruk (sedan 1997).

Utsldppen av  totalkvave  fran
Himmerfjardsverket var likartade
2009 och 2010 (arsmedelvérde ca 8
mg/L). Detta talar for att de hdga
koncentrationerna 2010 orsakades
av annat &n tillforsel av renat av-
loppsvatten, tex. landtillforsel
och/eller &ndrade blandningsfor-
hallanden.

Till skillnad fran oorganiskt kvave
var skillnaderna i medelkoncentra-
tion av totalkvdve mellan 2009-
2010 och 1998-2006 mindre patag-
liga (Fig. 1.7). Det ar endast vid
station H5 som medianvéardet for
sommarmanaderna juli-augusti var
nagot hogre 2009-2010 (inte
signifikant, se nedan).

| Fig.1.7 finns dven matdata fran
2007-2008 med for jamforelse. Av
dessa framgar tydligt att hela Him-
merfjérden (H3-H5) samt fjardarna
norr darom (H6 i Naslands- och H7
i Hallsfjarden) paverkas av utslapp
fran Himmerfjardsverket.

Medelkoncentrationen av
néringsamnen och klorofyll a i
ytskiktet under sommaren (juni-
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Fig. 1.6. Medelkoncentration av oorganiskt kvive i
ytskiktet vid stationerna B1, H2-H7 under juli-augusti.
Férhdllandena under 2009-2010 (°...09-10°) jémférs med
perioden 1998-2006 (°...98-06").
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augusti) har jamforts for 4 perioder; 1: 1998-2000, 2003-2004, 2: 2001-2002, 2005-2006, 3:
2007-2008 och 4: 2009-2010. Aren i period 1 kvaverenade Himmerfjardsverket hela aret, i
period 2 stangdes kvavereningen periodvis, i period 3 stdngdes den helt och i period 4 var
arsutslappet ungefar som i period 2.

Som vantat var skillnaderna mellan perioderna sma for de oorganiska naringsamnena
ammonium (NH,), fosfat (PO4) och nitrit+nitrat (NOXx), med en tendens till nagot hogre
koncentrationer period 3 (kvavereningen avstdngd). Skillnaderna var tydligare for
totalkvéve (TN) och totalfosfor (TP), och statistiskt signifikanta. En statistisk jamforelse av
perioderna 1, 2 och 4 med kvéverening och bottenforlagd (1 och 2) respektive forhojd (4)
utslappspunkt visas i Tabell 1.2.

Vid jamforelse av perioderna 1, 2 och 4 ar skillnaderna for station H4 (ligger i sodra delen
av Himmerfjardens inre bassédng, se karta) inte signifikanta (totalkvédve (TN) dock néra
signifikans). Vid stationerna H5 och H6, ndrmast utslappspunkten, foreligger signifikanta
skillnader i koncentration av totalkvave, som dock inte kvarstar om bara period 2 och 4 med
liknande kvaveutslapp jamfors. Det finns &ven signifikanta skillnader i koncentration av
klorofyll a vid stationerna H5 och H6, men inte vid H4, &ven vid en jamforelse av enbart
period 2 och 4 (se dven Fig. 1.8).

Tabell 1.2. Jamférelse (icke parametrisk ANOVA, Mann-Whitney U-test) av
medelkoncentrationen av ndringséimnen och klorofyll a i ytskiktet under 3 perioder (1:
1998-2000, 2003-2004, 2: 2001-2002, 2005-2006 och 4: 2009-2010) med varierande
kvéverening (se text). e.s.: ej signifikant, p: sannolikhet att skillnad inte féreligger mellan
perioder.

H4 H4 H5 H5 H6 H6
Variabel | Grupp 1-2,4 | grupp 2,4 | grupp 1-2,4 | grupp 2,4 | grupp 1-2,4 | grupp 2,4
NH4 e.s. e.s. e.s.
DIP e.s. e.s. e.s.
NOx e.s. e.s. e.s.
TP e.s. e.s. e.s.
TN e.s. (p<0.08) e.s. p<0.05 e.s. p<0.01 e.s.
CHLa e.s. p<0.01 p<0.01 e.s. p<0.05

Sammanfattningsvis kan konstateras att medinankoncentrationen av ndringsdmnen i
ytvattnet inte andrats i jamforelse med ar med liknande kvaveutslapp fran Himmerfjards-
verket. Vid stationen ndrmast utslappspunkten och nédrmast uppstroms denna var median-
koncentrationen av klorofyll a under sommaren nagot hogre. Detta kan till del sam-
manhéanga med att utslappet fran Himmerfjardsverket var storre an avsett (ca en faktor 2)
saval 2009 som 2010, men ocksa med att kvéavefixeringen kan ha overskattats, alternativt
reducerats mindre an forutsett. En bidragande orsak till det senare kan ha varit hogre (ej
signifikant) mediankoncentrationer
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av totalfosfor (TP), troligen orsakade av intern

H5 Mediankoncentration av klorofyll a

omséttning och/eller intransport fran 6ppna Oster- 7.0
sjon. Utslappet fran  Himmerfjardsverket har 65 e
sannolikt haft liten paverkan da fosforreningen =l

nyligen ytterligare forbattrats. Att Himmerfjards-
verkets utslapp av kvave paverkar norrut framgar
tydligt av hogre koncentrationer 2007-2008 da
kvévereningen var avstangd.

55 ¢

50¢

45+t

40 ¢

35| N T

Klorofyll a pg/L

30¢

Motverkar utslapp i ytskiktet tillvaxten T

. 2571
avcyanobaktener? . |cmﬂ:ﬂmm:m4%&p:amm|ug%ﬁ%
Av fig. 1.9 framgér att det Okade utslappet av ' 01-02,05-08 20092010 e
kvave fran Himmerfjardsverket 2007 och 2008 Grupp av ar * Etremes

forefaller ha minskat forekomsten av Aphani-
zomenon sp. vid alla stationer i Himmerfjarden
(H3-H5) och i Hallsfjarden (H6) mer &n vad
uppflyttningen av utslédppspunkten till 10 m djup
gjort. 2007 och 2008 var medelbiomassan i re-
ferensomradet (B1) i Gverkant av variations-
bredden for 1998-2006 och pa liknande sétt
hogre aven vid BY31, vilket tyder pa att for-
hallandena 2007-2008 var, om nagot, gynnsam-
ma for kvavefixerande cyanobakterier. Forhal-
landena var an gynnsammare aren 2009 och
2010 med néastan dubblerad medelbiomassa
jamfort med jamforelseperioden. Ar 2010 hade i
likhet med mangden kvave i ytskiktet &ven den
hogsta medelbiomassan av Aphanizomenon pa
samtliga stationer i recipienten. | Himmer-
fjardens inre del och i Né&slandsfjarden var
medelbiomassan 2009 lag och i nagot fall lagre
an under referensaren. Den var forhallandevis
lag bada aren vid station H3. Ingen effekt kan
ses langst ut i recipienten (H2).

Nodularia spumigena, som &r toxisk och bildar
de ytansam-lingar som arligen forekom-mer i
oppna Ostersjon, fore-kom 2009 och 2010, i
likhet med Aphanizomenon sp., rikligast i ut-
sjon (BY31) och i referensomradet (B1), men
med skillnaden att forekoms-ten var rikligast
2009 (Fig. 1.9). | Himmerfjardens inre del samt
i Néslandsfjarden férekom de inte alls (H4 och
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Fig. 1.8. Mediankoncentration av klorofyll a vid
station H5 2001-2002, 2005-2006 och 2009-
2010.
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Fig. 1.9. Medelbiomassa av Aphanizomenon
sp. for juni-september vid stationerna BY31,
B1, H2-H6. Effekten av slopad kvéiverening
2007-2008 och uppflyttad utsldppspunkt 2009-
2010 med kvéverening jimférs med
férhdllandena under 1998-2006 , samtliga Gr
med kvdverening.



H6) eller ovanligt sparsamt (H5). | recipientens yttre delar var férekomsten vid H2 ovanligt
riklig 2009 och ovanligt sparsam 2010. Vid station H3 var medelbiomassan dessa ar inom

referensarens variationsbredd.

For Aphanizomenon gar det inte med
nuvarande utfall att avgora vilket av
de tvd aren som ar mest
representativt for  det forhallande
som en utslappspunkt pa 10 m djup
skulle ge. For Nodularia spumigena
ar utfallet tydligare och indikerar en
aterhallande effekt pa tillvaxten.

En ytterligare komplikation ar att
kvaveutslappet fran Himmerfjérds-
verket bade 2009 och 2010 var det
dubbla mot vad som planerats for
experimentet. Det kan darfoér inte
uteslutas att en mer langtgaende
kvéaverening skulle minska den
positiva effekten pa forekomsten av
cyanobakterier.

Medelbiomassa juni-september Nodularia spumigena

ES
I I
18

|

=

j=r]

3

(5] #

w

w

3]

£ L

e

e L

[3])

=]

> L

|
l = L |
PROPIWO VWO PR PPRO WO LD
R3S g9I39039338 330 ~ Meden
googooﬁooﬁooﬁooﬁoogoo W 25%-75%
FFFFFF NONNOOO g OWo©© T NonOutlier Range
mmmgggIIIIIIIIIIIIIII + Outliers
Mmoo # Extremes

Fig. 1.9. Medelbiomassa av Nodularia spumigena fér
juni-september vid stationerna BY31, B1, H2-H6.
Effekten av slopad kvdverening 2007-2008 och
uppflyttad utsldppspunkt 2009-2010 med kviverening
jdmférs med férhdllandena under 1998-2006 , samtliga
ar med kvdverening.

Inverkan pa badvattenkvalitet av forhojd utslappspunkt

SYVAB har tillsammans med Botkyrka kommun genomfort fértatade undersékningar av
badvattenkvalitet vid utslappspunkten nérliggande badplatser (Tabell 1.3). Vattnet var
under de tva experimentaren 2009 och 2010, otjanligt vid ett tillfalle vid den badplats som
ligger narmast utslappspunkten. Detta sammanfoll med en period av kraftig nederbdrd som
tvingade SYVAB att bradda och som sannolikt dven medfort 6kad avrinning fran land,
vilket ocksa kan ha paverkat vattenkvaliten. Halterna av intestinala enterokocker, som
indikerar paverkan av avloppsvatten, var hogt vid detta tillfalle. | 6vrigt har halterna av
dessa varit l1aga, aven vid utslappspunkten.

En sammanstillning av alla observationer av badvattenkvalitet sedan 1989 visar inga
signifikanta forandringar i frekvensen av prover med anméarkning (TJIMA eller OTJ) (Tabell

1.3).
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Tabell 1.3. Sammanstdllning av Botkyrka kommuns och Himmerfjérdsverkets samordnade
mdtningar av badvattenkvalitet 2009 och 2010. TJ: tjéinlig, TIMA: tiéinlig med anmdrkning,
OTJ: otjdnlig. Fler observationer vid Sandviksbadet beror pd att prover tagits dven av
kommunen.

Utsldpps- Sandviks- O Skans- Salsuddens

Ar Vecka punkten badet holmen bad

2009 24 oTJ TIMA
26 oTJ TJ TJ TJ
28 TIMA TJ TJ TJ
29 TJ
30 TJ TJ TJ TJ
32 TJ TJ TJ TJ
33 TJ

2010 23 TJ TJ TJ TJ
25 TJ TJ TJ TJ
27 TJ TJ TJ TJ
29 TJ TJ TJ TJ
31 oTJ TJ TJ TIMA
32 OoTJ
33 TIMA TIMA TJ TJ
34 TJ

Tabell 1.4. Sammanstdillning av alla observationer av badvattenkvalitet vid Sandviksbadet
sedan 1989. Fforklaring se Tabell 1.

Alla data ant TJ ant TIMA ant OTJ Totalt

Juni 28 5 0

Juli 41 2 2

Aug 31 6 1
Summa 100 13 3 116

1989-2008 antTJ ant TIMA ant OTJ

Juni 25 4 0

Juli 34 2 2

Aug 27 5 0
Summa 86 11 2 99

2009-2010 antTJ ant TIMA ant OTJ

Juni 3 1 0

Juli 7 0 0

Aug 4 1 1
Summa 14 2 1 17
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Frekvensen av prover med anmarkning skiljer sig inte fore (1989-2008) och efter (2009-
2010) att utslappspunkten flyttats fran 25 till 10 m djup (Chi2-test, Tabell 1.5), varken for
hela sommaren eller for enskilda manader.

Tabell 1.5. Statistisk test av frekvensen prover med anmdrkning

Chi2-test Frekvens Frekvens Sannolikhet
1989-2008 2009-2010 p

hela sommaren 86/13 14/3 0.62

juni 25/4 3/1 0.56

juli 34/4 710 0.37

aug 2715 4/2 0.31

Resultaten bekréaftar de berdkningar av utspadning av utgaende avloppsvatten som gjordes
infor uppflyttningen av utsléappspunkten. Dessa indikerade att risken for negativa effekter
pa vattenkvaliten vid narliggande badplatser & mycket liten. Under h6gsommarmanaderna
juli och augusti berdknas avloppsvattnet inlagras ytligt ungefar 50% av tiden nér det slapps
pa 10 m djup, Ovrig tid nar det inte ytan. For juni och september &r motsvarande siffra 80%
och for maj nara 100% (Engqvist 2008). Primarutspaddningen av avloppsvattnet &r minst
1:10. En forvéntad typisk utspadning vid badplatserna Sandviken och Salsudden &r 1:100
respektive 1:1000. Risken for att mer koncentrerat avloppsvatten nar stranderna bedéms
som mycket liten (kraver en osannolik kombination av vaderférhallanden, Engqgvist 2008).
Den storsta risken for paverkan vid badplatserna ar vid mattliga, konstanta vindar fran
sydost som sammanfaller med att det renade avloppsvattnet inlagras ytligt.

Ytterligare experiment behovs

Den typ av fullskaleexperiment som under lang tid bedrivits i Himmerfjarden i samarbete
med Himmerfjardsverket ar mycket tidskravande eftersom det bara gar att gora ett
experiment per ar, och som helst ocksa bor aterupprepas (replikeras). Férsoken ar exempel
pa hur en adaptiv forvaltning av kustomradet, enligt intentionerna i EUs Ram-direktiv for
vatten, praktiskt kan bedrivas for att minimera effekterna av utslapp.

Tidigare redovisade resultat visar att den ursprungliga iden om en styrmodell dar utslappet
av kvave varierades under aret for att motverka tillvaxt av kvavefixerande cyanobakterier
inte fungerade i praktiken med en bottenforlagd utslappspunkt. Orsaken &r att utgaende
renat avloppsvatten hinner blandas med sa mycket djupvatten att det under sommaren
inlagras under tathetssprangskiktet och darfor inte nar det produktiva ytskiktet dar tillvaxten
av cyanobakterierna sker. Efter transport norr ut med djupvattenstrdmmen bidrar det oorga-
niska kvéavet till en 6kad véxtplanktontillvéxt i vattnen norr om Himmerfjarden. Oorganiskt
kvéave i det renade avloppsvattnet nar darfor inte ytskiktet i Himmerfjarden i tillracklig
omfattning for att kunna reducera tillvéxten av kvévefixerande cyanobakterier.

Det nu pagdende experimentet, det sista i den studie som kallas HNS (Himmerfjarden
Nitrogen Study), med utslappspunkten forlagd till 6vre delen av sommarens tathetssprang-
skikt, har som syfte att tillata en langtgdende kvévereduktion och samtidigt motverka
tillvaxt av kvéavefixerande cyanobakterier. Aven om en viktig lardom av Himmerfjards-
undersokningen ar att kvavefixerande cyanobakterier inte fixerar sa mycket kvave att de
positiva effekterna pa vattenkvaliten uteblir, s3 ger varje framsteg i att begransa deras
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tillvaxt sannolikt upphov till ytterligare miljovinster, inte minst i minskad risk for
ytansamlingar av toxiska arter. Saledes ger en utslappspunkt pa 10 m djup mojlighet att
temporért 6ka utsldappen av kvéve for att motverka kvavefixering och blomningar av
cyanobakterier.

Inférandet av EUs ramdirektiv for vatten har inneburit en avsevart 6kad kunskap om
tillstdndet i vara kustvatten, dven om det finns stora osakerheter i klassificeringen.
Vattenmyndigheten for norra egentliga Ostersjon har presenterat ett mycket omfattande
atgardsbehov for att na god vattenkvalitet. For Himmerfjardens del uppskattas kvéve-
belastningen behdva minska med nara tre fjardedelar for att god vattenkvalitet skall uppnas.
| praktiken innebar det att &ven om hela belastningen fran Himmerfjardsverket elimineras
behovs ytterligare substantiella reduktioner, se figurerna 10 a och b nedan. Det finns darfor
anledning att noggrant undersoka om de negativa effekterna av en mycket kraftig
minskning av kvavebelastningen kan minimeras.

Fig. 10a och b. Uppskattat reduktionsbehov (procent av nuvarande belastning) for kvive
for att nG god vattenkvalitet. Den vénstra figuren visar reduktionsbehovet inklusive
punktkdllor vid kusten, den hégra utan dessa.

Den preliminara utvéarderingen av resultaten fran experimentet med forhojd utslappspunkt
under 2009 och 2010 ger en splittrad bild som kan ha orsakats av vitt skilda
vaderforhallanden de tva aren forsoket pagick, och att reningsverket bada aren slappte ut
dubbelt s& mycket kvave som planerat. Infér kommande faststéllande av slutliga villkor har
det forutom villkor for kvave och fosfor i utgande vatten fragan om utslappspunktens
placering tillkommit. Vid ombyggnaden investerade SYVAB i en l6sning som, om den
bidrar till en battre vattenkvalitet, kan bli permanent om tillstand ges. Resultaten ger ett
visst stod for att forekomsten av Nodularia spumigena motverkas med ca 8 mgN/L i
utgdende vatten. Kan detta verifieras genom ytterligare replikering ar det ett betydande
framsteg, da ytansamlingar av toxiska kvavefixernade cyanobakterier upplevs mycket
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negativt. Det ar fortfarande osékert hur andra arter kvavefixerare kommer att reagera, t.ex.
Aphanizomenon sp. Eftersom arten vanligtvis utgdér merparten av de kvévefixerande
cyanobakterierna kvarstar fragan om en foérhojd utslappspunkt effektivt motverkar
kvévefixering.

Av hittills gjorda forsok tycks en forhojd utslappspunkt inte paverkar vare sig badvatten-
kvaliteten 1angs narliggande strander eller i ringa eller ingen utstrackning totalkvavekon-
centrationen i ytvattnet. Av den preliminara analys som gjorts av nu tillgdngliga data har
inget framkommit som tyder pa att vattenkvaliteten forbattrats norr om Himmerfjarden.
Aven med alla data tillgéngliga for innevarande ar ar det osannolikt att en forbattring kan
belaggas, da skillnaden mellan 2009 och 2010 var stor, och mer kvéve an planerat slapptes
ut..

For att fa battre replikering och sékrare slutsatser om den framtida utfomningen av reningen
ar det viktigt att forsoket med forhojd utslappspunkt forlangs, helst med tva ar. Under
fortsattningen av experimentet &r avsikten att ungefar halvera utslappet av kvéave jamfort
med 2009 och 2010 och att koncentrationen av fosfor i utgaende renat avloppsvatten skall
hallas pa en niva <0.3 mg/L.
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2. Klimat och hydrografi

2.1 Lufttemperatur och nederbdord 2009.

Luftemperatur och nederbord har hamtats fran SMHIs matningar vid Landsort. 2009 ars
varden jamfors med medelvarden for en 30-arsperiod, for narvarande 1961-1990.
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Fig. 2.1. Dygnsmedeltemperatur vid Landsort 20009.
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Fig. 2.2. Arsmedeltemperatur vid Landsort, 1973-2009. Streckad linje motsvarar
langtidsmedelvarde 1961-1990.

| Fig.2.1 visas dygnsmedeltemperaturen vid Landsort och i tabell 2.1 medeltemperaturen
for varje manad under aret och avvikelsen mot langtidsmedelvardet (1961-1990).

Under aret hade juni och oktober manad en lagre medeltemperatur dn langtidsmedelvardet
for manaden. | likhet med en lang foljd av tidigare ar var temperaturdverskottet hogst
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mm

under vinter och var. Is observerades vid station H3 och H5 vid provtagningar under januari
och februari i Himmerfjarden.

Juli hade den hogsta medeltemperaturen (17.0 °C), vilket ar 1.2 °C Over
langtidsmedelvardet. November var den manad som uppvisade storst temperaturavvikelse
med ett dverskott pa 2.4 grader. Arsmedeltemperaturen fér 2009 var ca 7.1 °C, vilket &r 0.9
°C over langtidsmedelvardet. Fortfarande galler att sedan 1988 har endast 1996 ars
medeltemperatur understigit langtidsmedelvardet. (Tabell 2.1 och Fig. 2.2, 2.3).

Tabell 2.1. Manadsmedeltemperatur och manadsnederbord 2009 vid Landsort med
avvikelser fran langtidsmedelvardet for perioden 1961-1990.

Manad Medeol- Awikelse | Neder- % av
temp "C bérd mm |normal ndb
Jan -0.1 1.5 20 56
Feb -1.0 1.3 16 71
Mar 0.9 1.2 27 119
Apr 4.8 2.1 I 25
Maj 9.3 2.1 34 133
Jun 12.5 -0.6 40 124
Jul 17.0 1.2 84 206
Aug 16.6 1.0 36 79
Sep 12.5 0.6 30 63
Okt 6.2 -1.8 46 110
Nov 6.0 2.4 51 101
Dec 0.3 0.0 38 92
Helar 7.1 0.9 429 98
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Fig. 2.3. Manadsmedeltemperatur och nederbérd vid Landsort, 2009.
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Arsnederbérden vid Landsort uppgick under aret till 429 mm (forra aret 456 mm), vilket var
nagot mindre an de senaste tva aren, men nara langtidsmedelvardet for perioden 1961-1990
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(Fig. 2.4). Juli var den i sarklass nederbordsrikaste manaden med nastan dubbelt sa hog
nederbord jamfort med langtidsvardet. April manad var daremot ovanligt torr. Till skillnad
fran manga andra delar av landet har nederborden vid Landsort inte 6kat markbart under de
senaste decennierna.
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Fig. 2.4 Arsnederbord vid Landsort 1973-2009. Streckad linje l&ngtidsmedelvarde for
1961-1990.

2.2 Vattentemperatur och salthalt

Temperaturen i Himmerfjarden jamfors i figur 2.5-2.8 med genomsnittliga temperaturer for
referensperioden 1982-1997 (1978-1997 for station H4). | ytvattenskiktet var temperaturen
ofta nagot over medelvardet for referensperioden men under de forhallandevis kalla
manaderna juni och oktober var temperaturen lagre. Inte heller i bottenvattenskiktet avvek
temperaturen avsevart i forhallande till referensperioden men var ofta nagot hogre utom
under hosten. Januari och december avvek mest med hdgre medeltemperaturer i bada
skikten.

Anda fram till september var salthalterna i botten- sdval som ytskikt vasentligt lagre an
under referensperioden utom i ytskiktet vid station H5. Vid de yttre stationerna H3 och H4
var skillnaden mellan referensperiod och uppmatt salthalt nastan 0.5 %o bade i yt- och i
bottenvattenskiktet. Under en kort period under hdsten trdngde saltare vatten in i recipienten
med foljd att halterna &ven i ytvattnet steg till nivder som mer motsvarade
referensperiodens. | december syntes en atergang till lagre salthalter vid de flesta
stationerna (Figur 2.9-2.12).

2.3 Syrgas i bottenvattnet

Koncentrationen av syrgas i djupvattnet minskade mycket snabbt under var och forsommar.
Syrgasminimum intraffade under juli manad vid samtliga stationer, vilket var nagot tidigare
an under referensperiodens matningar da minimum brukade infalla under augusti.
Syrgassituationen forbattrades framfor allt vid de inre stationerna H5 och H6 av
djupvatteninbrottet som skedde i slutet av september da halterna steg till betydligt hogre
nivaer som holl i sig under resten av aret.
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Fig 2.5 station H3, temperatur (°C), berdknat medelvarde 0-10 och 20-45 meter.
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Fig 2.6 station H4, temperatur (°C), berdknat medelvarde 0-10 och 20-30 meter.
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95 _ —e=— 2009 data. Boxes: 1982-1997 data_.
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Fig 2.7 station H5, temperatur (°C), berdknat medelvarde 0-10 och 20-25 meter.
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Fig 2.8 station H6, temperatur (°C), beraknat medelvarde 0-10 och 20-30 meter.
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75 —=— J00Y data. Boxes: 1982-1987 data.
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Fig 2.9 station H3, salinitet (psu), berdknat medelvarde 0-10 och 20-45 meter.
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75 —e«— 20048 data. Boxes: 1982-1987 data.
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Fig 2.11 station H5, salinitet (psu) , beraknat medelvarde 0-10 och 20-25 meter.
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Fig 2.12 station H6, salinitet (psu), beréaknat medelvarde 0-10 och 20-30 meter.
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—e— 2008 data. Boxes: 1982-1997 data_.
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Fig 2.14 station H4, syrgashalt (mg/L) vid 30 meter.
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—e— 2008 data.
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Fig 2.15 station H5, syrgashalt (mg/L) vid 25 meter.
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Fig 2.16 station H6, syrgashalt (mg/L) vid 38-40 meter.
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3. Extern tillforsel

Himmerfjardens och angransande 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 soder) ingar i omrade A. For sédra 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. Himmerfjardens och angrénsande fjardars avrinningsomraden. A, B och C: 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 utflodet av renat avloppsvatten fran Himmerfjardsverket.

Sotvattentillforseln fran Mélaren, Trosaan, Himmerfjardsverket inklusive landavrinning och
nederbérd minskade med ca 25% jamfort med 2008 ars ovanligt hoga tillfléden.
Proportionerna mellan landavrinning fran delavrinningsomradena A+B, direktnederbord pa
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vattenytan, samt utflode fran Maélaren var dock ungefar samma som under 2008, d.v.s. ca
25% vardera. Trosaan stod for en nagot mindre del (17%) och Himmerfjardsverket for
resterande (6 %) (Tabell 3.1).

Tillforseln av sétvatten till Himmerfjardens norra avrinningsomrade (omrade A) dominera-
des av tappning fran Malaren samt landavrinning, och uppgick till drygt 40% respektive
30% av den totala tillforseln om ca. 334 10° m®. Himmerfjardsverket stod for drygt 10%
och nederbord direkt pa havsytan svarade for resterande mangd (Tabell 3.1).

| det sodra avrinningsomradet (area B och Trosadn) var nederborden Gver havsytan och
Trosaans flode som vanligt de dominerande sotvattenkallorna. Tillsammans svarade dessa
for ca 85 % av den sammanlagda tillforseln. Jamfort med omrade A &r omradets vattenyta
dubbelt sa stor och forutom Trosaan finns fa stora vattendrag. Landavrinning férutom via
Trosadn bidrog darfor bara med ca 12 % medan nederborden och Trosaan svarade for
nastan 50 resp. 40% vardera, av totalt ca 256 10° m®till delomrédet.

3.2 Tillférsel av naringsdmnen

Tillforsel av naringsamnen till recipienten har beraknats med uppgifter om manatlig
sotvattentillforsel fran olika kallor, koncentrationer av naringsamnen i Himmerfjardsverkets
utgaende vatten, i Malarens utgaende vatten i Sodertélje och i Trosaan (Tabell 3.1). For
berékning av naringstillférsel fran omrade A och B har manadsmedelvérden av uppmitta
koncentrationer i Fitunadan och Moraan anvénts. Matningarna utfors i samband med
provtagningarna i Himmerfjarden som sker 22-23 ganger per ar. Kvavetillskottet via
nederbord har beraknats med hjalp av depositionsdata fran Tyresta i Haninge Kommun.
Matstationen ingdr i M6Ps luft- och nederbordskemiska nat med VL som utforare. Fram
t.o.m. 2003 anvandes data fran Aspvreten vid berdkningarna men provtagningarna vid
denna station lades ner 2004.

Den totala tillforseln av fosfor via Himmerfjardsverket uppgick 2009 till ca 10 ton, vilket
var nagot mindre an foregaende ar da mangden beraknades till ca 11 ton (Fig. 3.2).
Utslappet motsvarade ungefar 40% av den totala fosfortillforseln till Himmerfjardens norra
avrinningsomrade (A) och ca 30 % av tillforseln till hela recipienten. Kvantiteten lst fosfat
(DIP) emitterad fran Himmerfjardsverket uppgick 2006 och 2007 till ca 4 ton, men 6kade
2008 till ca 7 ton, och sjonk 2009 till ca 3 ton. Det innebar det lagsta utslappen under de tre
senaste aren, och motsvarar ca 25% av den sammanlagda tillférseln av lost fosfat till
recipienten, varav drygt 60 % beraknades komma fran avrinningen fran land inklusive
Trosaan och knappt 10 % fran Malaren (Tabell 3.1).

Den totala belastningen minskade fran ca 46 ton till 31 ton jamfort med 2008. Till storsta
delen forklaras det av minskad avrinning fran land i bada omradena (A och B inklusive
Trosaan).
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Tabell 3.1. Beraknad tillforsel av sétvatten och narsalter samt N/P-kvoter (vikt/vikt) i sddra
och norra avrinningsomradet samt procentuell férdelning av total tillforsel pa olika kallor.

Norra

Himmer- Vatten|PO4-P| Tot-P |[NH4-N[NO3-N| Tot-N | Oorg. | Tot.
Fjarden (Area |mil.m?| ton ton ton ton ton NP- | NP-
A) kvot | kvot
[Himmerfj.verke

t 38 3 10 79 184 | 325 85 33
Malaren 143 1 4 1 20 77 15 21
Landavrinning | 104 4 9 12 53 130 17 14
Nederbérd 49 17 22 39*
Totalt 334 8 23 109 | 275 | 571 48 25
Sdodra

Himmer- Vatten|PO4-P| Tot-P [NH4-N|NOs3-N| Tot-N | Oorg. | Tot.
Fjarden (Area|mil.m®| ton | ton | ton | ton | ton | NP- | NP-
B kvot | kvot
och Trosaan)

Trosaan 99 2 5 14 38 108 29 23
Landavrinning | 33 1 3 4 16 42 17 15
Nederbérd 124 55 42 97*
Totalt 256 3 8 73 96 247 56 31

Total tillforsel

fordelning i % Vatten|[PO4-P| Tot-P |[NH4-N |NO3-N| Tot-N

% % % % % %

[Himmerfj.verke

t 6 27 32 43 49 40
Maélaren 24 9 13 1 5 9
Trosaan 17 18 16 8 10 13
Landavrinning | 23 45 39 9 19 21
Nederbord 29 40 17 17*

* summa av NHs-N och NOs-N. Data fran Tyresta gm utférare IVL.

Med den nya tekniken for kvavereduktion som infordes i Himmerfjardsverket 1997
minskade utslappen av kvéve kraftigt (Fig. 3.2). Den forsta januari 2007 stangdes
kvavereningen av for ett 2-arigt experiment med kraftigt okat utslapp av kvave i forhallande
till fosfor (se foregaende ars rapport). Det totala utslappet av kvave uppgick bade 2007 och
2008 till ca 730 ton, vilket var mer an dubbelt s& mycket som under aren narmast fore.
Kvévereningen startades ater 2009 varvid utslappet av kvave fran reningsverket minskade
till mindre &n halften jamfort med 2007 och 2008. 1 Himmerfjardens norra
avrinningsomrade (A) stod utslappen fran Himmerfjardsverket for nastan 70 % av tillfort
oorganiskt kvéve (DIN), och drygt 55 % av tillfort totalkvave (Tot-N).
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Den totala belastningen minskade fran ca 1400 till 800 ton jamfort med 2008. Den
overvagande delen var minskat utslapp fran reningsverket med ca 400 ton. Minskad
avrinning gav, liksom for fosfor, en minskad tillférsel av kvave fran land i bada omradena
(A och B inklusive Trosaan).

Den oorganiska NP-kvoten i utgadende vatten fran Himmerfjardsverket var 85 pa arsbasis.
Kvoten var lagre an foregaende ar (107) till foljd av minskat kvéaveutslapp. N/P-kvoten for
totalmangderna av kvave och fosfor var av samma orsak ocksa lagre an foregaende ar
(Tabell 3.1).
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Fig. 3.2. Utslapp av totalfosfor och totalkvave fran Himmerfjardsverket sedan 1975.
* = experimentell tillférsel av kvave till recipienten 2007, 2008.
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4. Naringsadmnen i vattenmassan

Sammanfattning

Efter ett tvadrigt forsok att minska blomningen av cyanobakterier genom att Oka
kvaveutslappen fran Himmerfjardsverket, 6kade kvavereningen 2009 och utslappspunkten
for det utgaende vattnet flyttades till 10 m djup. Det innebar att kvaveutslappet under 2009
var halften (325 ton) jamfort med 2007 och 2008 (ca. 730 ton), och ungefér det dubbla
jamfort med ar med full rening (130-170 ton). Den minskade tillforseln av kvave medforde
lagre koncentrationer av saval totalkvave som oorganiskt kvave (DIN) i recipienten.

Infor varblomningen var DIN/DIP-kvoten i ytvattenskiktet vid samtliga stationer i
recipienten nara eller nagot under den s.k. Redfield kvoten (~7), vilket indikerade ett
balanserat forhallande mellan tillgangligt kvave och fosfor i forhallande till
vaxtplanktonens behov. Under resten av aret var kvoten oftast mycket lag i ytvattenskiktet
och Qversteg inte 7 och framfor allt vid de yttre stationerna (H3,H4) var den ofta under 1.

Aven 2009 bekraftar bilden av en generell okning av silikatkoncentrationerna i
Himmerfjarden under senare ar.

4.1 Kvave

Infor 2009 Okade kvévereningen igen efter de tva foregaende arens experiment med okad
kvédvebelastning. Avsikten var att undersoka om hdogradigt kvév- och fosforerenat
avloppsvatten som sldpps i det vdlomblandade ytskiktets underkant, battre kan motverka
tillvaxt av kvévefixerande cyanobakteri an ett bottenforlagt utslépp. Den totala mangden
utslappt kvave fran Himmerfjardsverket uppgick under aret till ca 325 ton, vilket var
mindre an halften jamfért med 2007 och 2008 da drygt 730 ton slapptes ut under vardera
aren.
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Fig. 4.1. Emission av totalkvave (kg N, veckomedelvarde) fran reningsverket under 2009.
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Den minskade tillférseln av kvave medforde klart lagre koncentrationer av 16st oorganiskt
kvéave (DIN) under vintern jamfért med 2007 och 2008 och med aren innan kvéavereningen
infordes (Fig. 4.2-4.9). Framfor allt var vinterkoncentrationerna hoga 2008. Laga salthalter
indikerar att ett forhallandevis daligt vattenutbyte med 6ppna ostersjon kan ha bidragit till
detta. | stort sett utgjordes hela minskningen av nitrit och nitrat eftersom
ammoniumkvavekoncentrationerna var laga dven 2007 och 2008. Vid referensstationen B1
var daremot vinterkoncentrationerna av  DIN hogre 2009 an 2008 da
vinterkoncentrationerna var de lagsta vi uppmatt.

Observera att jamforelseperioderna i figurerna i denna rapport omfattar samtliga ar fore
introduktionen av den nya kvéavereningstekniken (1997). Pa internetsidan
http://wwwz2.ecology.su.se/dbhfj finns dven perioden 1998-2006 med som jamforelse.

Varblomningen startade i slutet av  mars saval vid referensstationen B1 som i
Himmerfjarden. Varblomningen pagick langre i Himmerfjarden framfor allt i den inre delen
(H4-H6). Trots att ytvattenskiktet i stort sett var tomt pa bade oorganiskt kvave (DIN) och
fosfat (DIP) i mitten av april gick klorofyllvardena inte ner forrdn i mitten av maj. Aven
bottenvattenskiktet tomdes pa DIN under varblomningen, aven om det drojde till mitten av
maj langst in vid station H6. | ytvattenskiktet var DIN lagt &nda fram till borjan av hosten
(fig. 4.2-4.9).

Ammoniumkvavekoncentrationerna var laga i ytvattenskiktet i hela recipienten i stort sett
hela aret. | bottenvattenskiktet uppmattes hogre koncentrationer under sommaren och i
borjan av hosten. Vid de yttre stationerna (H3, H4) var koncentrationerna emellertid
forhallandevis laga utom i augusti da halterna var jamforbara med medelvardet for
referensperioden (fram till 1997). Aven vid station H5 var koncentrationerna laga under
storre delen av sommaren men i augusti och september lag halterna 6ver medelvardet for
referensperioden.

Forutom i bottenvattenskiktet under sommaren och bérjan av hdsten utgjorde som vanligt
nitrit+nitrat-kvave den helt dominerande delen av det oorganiska kvévet (DIN) Fig (4.2-
4.5). Koncentrationerna i hela recipienten var i stort sett hela aret under eller i underkant av
medelvardena for referensperioden fram till 1997. Jamfoér man i stéllet med perioden efter
1997 var koncentrationerna i stéllet oftast hogre &n medelvardet for den perioden (visas ej i
figur).

Totalkvavekoncentrationerna 1dg i sort sett hela daret under medelvardena for
referensperioden 1982-97, och sarskilt i bottenvattenskiktet i den inre delen av recipienten.
| ytvattenskiktet var emellertid koncentrationerna nastan i niva med referensperiodens
under sommaren (fig 4.10-4.13). Om man i stéllet jamfor med perioden efter 1997 var
halterna vid station H5 (ligger ndra utsl&ppspunkten), framfor allt i ytvattenskiktet, dver
eller i dverkant av den periodens vérden &nda fram till hosten. Vid 6vriga stationer foljde
koncentrationerna ganska val medelvardena men var nagot hogre i bérjan av varen.

4.2 Fosfor

| borjan av aret uppmattes mycket hoga fosfat- och totalfosforhalter i referensomradets
bottenvatten, men detta trdngde aldrig in i Himmerfjarden.

Halterna av 16st oorganiskt fosfat (DIP) foljde i allménhet referensperiodens (1978-1997)
genomsnittliga halter per manad i hela recipienten. Under varblomningen minskade DIP i
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likhnet med DIN snabbt och ytvattenskiktet var tomt i mitten av april. Aven
bottenvattenskiktet tomdes till storsta delen, men forst ett par veckor senare. |
ytvattenskiktet var darefter koncentrationen av DIP 1ag vid alla stationer till efter
sommaren. Den storsta avvikelsen mot referensperioden var att halterna i
bottenvattenskiktet pd H6 var klart lagre under sommar och host trots lag syrgashalt i
bottenvattnet vilket borde indikera goda forutsattningar for frisattning av fosfat fran
sedimenten.

Awven halterna av totalfosfor holl sig néra referensperiodens under storre delen av ret.

4.3 Oorganisk N/P kvot

Infor varblomningen var kvoten DIN/DIP (lést oorganiskt kvave i forhallande till 16st
oorganiskt fosfor) i ytvattenskiktet vid samtliga stationer i recipienten néra, eller vid station
H3 nagot under, den s.k. Redfield kvoten (~7), som ar det forhallande mellan tillgangligt N
och P som véaxtplankton generellt behtver for sin tillvaxt (fig. 4.22-4.25). Vid alla stationer
okar kvoten tillfalligt nar varblomningen borjade men minskade darefter snabbt och lag
under 7 resten av aret. Vid stationerna H3 och H4 var kvoten for det mesta mycket 1ag, ofta
under 1. Léangre in, vid stationerna H5 och H6, var kvoten ibland ndgot hégre men énda inte
over 7.

Awven i bottenvattenskiktet var kvoten lag i hela recipienten under storre delen av &ret men
steg tillfalligt mycket kraftigt under varblomningen vid stationerna i Himmerfjardens inre
basidng (H4 och H5), vid H5 var N/P-kvoten dver 70 i slutet av april. Aven om kvoten
aldrig blev sa hog vid station H6 var den ofta 6ver 7 fran maj till borjan av juli.

| referensomradet, B1, var kvoten mindre an 7 i saval yt- som bottenvatten under hela aret.
Som hdogst var kvoten mellan 3 och 4 innan varblomningen startade.

4.4 Silikat

Vinterkoncentrationen av silikat 1ag i borjan av aret nagot 6ver referensperiodens (1978-
1997) medelvarden i saval yt- som djupvatten i hela recipienten (fig. 4.26-4.29). Under
varblomningen minskade koncentrationerna kraftigt framfor allt i ytvattenskiktet men 6kade
darefter i hela recipienten bade i yt- och bottenvatten. Jamfort med referensperioden 1982-
97 lag koncentrationerna resten av aret hogre i hela recipienten framfor allt i den inre delen.
Under manga ar har silikatkhalterna okat i recipienten och &aven i forhallande till
referensperioden 1997 -2006 var koncentrationern i ytvattenskiket hdgre under hosten. |
bottenvattenskiktet var koncentrationerna hogre &n under referensperioden under sommar
och borjan av hosten men darefter i niva med referensvardena. De hoga halterna berodde
sannolikt framst pa frisattning fran bottnarna och tillforsel via sétvattenkallor och inte pa
intrangande vatten fran 6ppna Ostersjon eftersom inte motsvarande halter noterades vid
referenstationen. De hdga silikatkoncentrationerna stimmer med den generella bild att
silikatkoncentrationerna tycks ha okat sedan flera ar utan att motsvarande Okning har
kunnat ses vid referensstationen dven om det detta ar var forhallandevis hoga
koncentrationer &ven dar.
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—e— 2009 data. Boxes: 1882-1997 data.
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Fig. 4.2. Station H3, NO2+NO3 (mg N/m?), beraknat medelvarde 0-10 och 20-45 meter.
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Fig 4.3. Station H4, NO2+NO3 (mg N/m?), berdknat medelvéarde 0-10 och 20-30 meter.
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Fig. 4.5. Station H6, NO,+NO; (mg N/m3), beraknat medelvarde 0-10 och 20-30 meter.

37



100 —e— 2004 data. Boxes: 1982-1807 data.
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Fig. 4.6. Station H3, NH4 (mg N/m®), beréknat medelvarde 0-10 och 20-45 meter.
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Fig. 4.9. Station H6, NH, (mg N/m®), beréknat medelvarde 0-10 och 20-30 meter.
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Fig. 4.10. Station H3, totalkvave (mg N/m®), berdknat medelvéarde 0-10 och 10-40 meter.
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Fig. 4.11. Station H4, totalkvave (mg N/m®), berdknat medelvéarde 0-10 och 20-30 meter.
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Fig. 4.12. Station H5, totalkvave (mg N/m®), berdknat medelvéarde 0-10 och 20-25 meter.
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Fig. 4.13. Station H6, totalkvave (mg N/m®), berdknat medelvéarde 0-10 och 10-40 meter.
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Fig. 4.14. Station H3, PO4 (mg P/m?), beraknat medelvarde 0-10 och 20-45 meter.
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Fig. 4.16. Station H5, PO, (mg P/m®), beraknat medelvarde 0-10 och 20-25 meter.
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Fig. 4.17. Station H6, PO4 (mg P/m®), berdknat medelvéarde 0-10 och 20-30 meter.
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—e— 2008 data. Boxes: 18982-1997 data.
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Fig. 4.18. Station H3, totalfosfor (mg P/m®), berdknat medelvéarde 0-10 och 10-40 meter.
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Fig 4.19. Station H4, totalfosfor (mg P/m?), beréknat medelvarde 0-10 och 20-30 meter.
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Fig 4.20. Station H5, totalfosfor (mg P/m®), beraknat medelvdarde 0-10 och 20-25 meter.
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Fig. 4.21. Station H6, totalfosfor (mg P/m®), berdknat medelvéarde 0-10 och 10-40 meter.
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Fig. 4.22. Station H3, N/P kvot (oorganisk), berdknat medelvarde 0-10 och 20-45 meter.
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Fig. 4.23. Station H4, N/P kvot (oorganisk), berdknat medelvéarde 0-10 och 20-30 meter.
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—eo— 2009 data. Boxes: 1982-1997 data_.
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Fig 4.24. Station H5, N/P kvot (oorganisk), berdknat medelvarde 0-10 och 20-25 meter.

mn- 2008 data. Boxes: 1982-1987 data.
a0 - J ] .
B0 - . |
| 40-10m
40 4 | .
20 U . 1 -
S ity RS DV bk
Eﬂ Jan ' Feb " Mar ' Apr ' Mlary "dun | Jul AL 'Sep "Oct ' Nov ' Dec
E’ 160 ) . _
= |
x 120—_ .
< an- i i
1 120-30
B0 - Je=m
a0 4 . /' i
0] #-_.%LHQ- \i H“'Q'——-E-—--—-M—E-—Ja——-'y: ]
L&k ot Jan ' Feb ' Mar ' Apr ' M ay "un T dul Aug 'Sep "oct " Mov ' Dec

Last update: 2010702505
Fig. 4.25. Station H6, N/P kvot (oorganisk), berdaknat medelvarde 0-10 och 20-30 meter.
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—e— 2009 data. Boxes: 1982-1997 data_.
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Fig. 4.26. Station H3, SiO, (mg Si/m®), beréknat medelvéarde 0-10 och 20-45 meter.
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Fig. 4.27. Station H4, SiO, (mg/m®), beraknat medelvéarde 0-10 och 20-30 meter.
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1900 - —+»— 2009 data. Boxes: 1982-1887 data.
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Fig 4.28. Station H5, SiO, (mg Si/m®), berdknat medelvarde 0-10 och 20-25 meter.
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Fig. 4.29. Station H6, SiO4 (mg Si/m?), beraknat medelvérde 0-10 och 20-30 meter.
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5. Vaxtplankton

5.1. Abundans och biovolym® vid station H4

Varblomningen i Himmerfjarden startade i borjan av mars. Totalbiovolymen vid varblom-
ningens topp, i mitten av april, var 2,96 mm?3L", vilket var lagre &n &ret innan (4,4 mm°L™),
men tre ganger sa hog som pa referensstationen B1.

Kiselalger dominerade varblomningen

Kiselalger utgjorde 50-80% av den totala biovolymen under varblomningen och nadde sitt
maximum i mitten av april (biovolym 1,94 mm3L™ motsvarande 66% av den totala
biovolymen) (Fig.5.1.a och b). I bérjan av blomningen dominerade Thalassiosira levanderi,
en liten kiselalg som behdver mindre ljus och gynnas av hdga néarsalthalter, samt T. baltica
och Chaetoceros wighamii. I april, da temperaturen var hogre an normalt, dominerade arten
Skeletonema costatum. T. Dbaltica, och Chaetoceros spp. var subdominanta.
Dinoflagellaterna, Peridiniella catenata och Woloszynskia/Scrippsiella/Gymnodinium
slakten, forekom sparsamt under varen. | borjan av maj var deras biovolym som hdgst 0,25
mm3L™ (20% av den totala biovolymen) (Fig.5.1.a och b), vilket var nigot hogre an 2008,
men bara hélften s& mycket som 2007 (0,22 och 0,49 mm?®L™, respektive). Den autotrofa
ciliaten Mesodinium rubrum férekom som mest i mitten av april (0,7 mm3L™?, 24% av
totala). Dess andel av den totala biovolymen ¢kade mot slutet av blomningen och i mitten
av maj utgjorde den 60% (0,6 mm>L™).

Jamfort med H4 var kiselalgernas andel av totalvolymen lagre medan dinoflagellaternas
andel var hogre vid referensstation B1 (Fig. 5.1.a och b, 5.6.a och b).

Himmerfjarden station H4
3,2

h —e—Blagrénalger

—=— Dinoflagellatar

24 Kiselalger
Haftalger

1.6 - —— Autotrofa ciliater i
/ \ A —e—Ovriga
0.8 1 ’ -

mm? L1

¥

Figur 5.1.a. Biovolym (mm3L™, 0-14 m) hos olika véxtplanktongrupper vid station H4

! vaxtplanktonbiovolymen inkluderar bara alger > 2 pm.
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Figur 5.1.b. Olika vaxtplanktongruppers andel av den totala biovolymen vid station H4,
2009.

Chrysochromulina arterna forekom sparsamt jamfort med aret innan

| juni borjade frisattningen fosfat och ammonium fran sedimentet och koncentrationerna
under sprangskiktet okade, vilket kan ha gynnat Ogonalgen Eutreptiella gymnastica,
dinoflagellaten Heterocapsa triquetra och den icke kvavefixerande cyanobakterien
Pseudanabaena limnetica. Dessa arter bildade en mindre topp i slutet av juni och
dominerade &ven i juli. Eutreptiella gymnastica utgjorde som mest 46% (0,7 mm>L™) av
totalvolymen. Andra nanoflagellater (flagellater med cellstorlek < 20 um) var ocksa talrika
under samma period. Haftalgerna (Chrysochromulina spp.), som blommade i maj-juni 2008
och da utgjorde 40-70% av den totala biovolymen, férekom betydligt sparsammare 2009
(som mest 4%, 0,06 mm3L™%).

| borjan av augusti dominerades biovolymen av en liten cryptophyceae art, Plagioselmis
prolonga, men kiselalgslaktet Chaetoceros tog snabbt dver och dominerade under resten av
manaden.

Kvavefixerande cyanobakterier forekom sparsamt under hela sommaren

Den kvéavefixerande cyanobakterien, Aphanizomenon sp., dok upp i slutet av juni och nadde
sin maximala abundans 6,8 mL™ (0,09 mm3L™ métt i biovolym) under férsta halvan av juli.
Resten av sommaren forekom den sparsamt, runt 1,5 mL™, p& station H4 och i de inre
delarna av fjarden. Pa de yttre stationerna (H3 och H2) var Aphanizomenon sp. mer talrik
och nddde som mest 23- 26 mL™ i bérjan av juli, vilket motsvarade hélften av
maximumférekomsten (45 mL™) vid referensstationen B1. Den potentiellt giftiga Nodularia
spumigena noterades inte vid station H4. Arten forekom mycket sparsamt i hela
Himmerfjarden under 2009, trots att N. spumigena var ovanligt talrik vid referensstation
B1. Slaktet Anabaena, ocksa potentiellt giftig, forekom bara i augusti och da enbart i sma
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maéangder i de inre delarna av Himmerfjarden. | de yttre delarna var Anabaena arterna mer
talrika (4,7 och 2,7 mL™' vid station H3 och H2 respektive). De kvavefixerande
cyanobakteriernas utveckling under juni-september, vid olika stationer i Himmerfjarden och
vid referensstation B1 presenteras som biovolym (mm3L™) i figuren nedan (Fig. 5.2.)

Kvavefixerare i Himmerfjarden och vid Asko B1
sommaren 2009

——B1

—=—H2

H3

= H4

—+—H5

—e—H6

Figur 5.2. De kvavefixerande cyanobakteriernas (Aphanizomenon, Nodularia, Anabena,
biovolym (mm3L™) vid olika stationer i Himmerfjarden och vid referensstationen B1 under
juni-september 20009.

| Himmerfjarden (H4) bidrog cyanobakterierna som mest med 0,15 mm®L™? (10%) till
totalvolymen, vilket kan jamforas med 0,73 mm®L™" (53% ) vid referensstation B1, och med
0,29 mm°L™? vid station H4 2008. De kolonibildande picocyanobakterierna av slaktet
Cyanodictyon, som utgjorde halften av cyanobakteriernas biomassa aret innan, forekom i
mycket sma mangder sommaren 2009.

De potentiellt giftiga dinoflagellaterna Dinophysis spp. och Alexandrium ostenfieldii
forekom sparsamt, liksom under 2008. Mangden Dinophysis spp. var som mest 5000 celler
L jamfort med 9600, och A. ostenfieldii endast 400 celler L™ jamfort med 16000 &r 2007.

Sommarens biovolymtopp (1,5 mm?® L™) blev bara halften s& hég som maximum vardet
under varblomningen (2,96 mm® L?) vid station H4 och bara ndgot hégre &n
referensstationens sommartopp (1,38 mm® L™).

Ingen kiselalgblomning under hoésten

Kiselalgerna ckade tillfalligt i manadsskiftet augusti-september, men utgjorde darefter en
mycket liten del av den totala biomassan. Olika sma flagellater och haftalgerna
(Chrysochromulina spp.) 6kade istéllet i antal och tillsammans med Mesodinium rubrum
(autotrof ciliat), och Dinophysis spp. (dinoflagellat), dominerade de den totala biovolymen
under resten av aret.

Véxtplanktonbiovolymens arsmedelvarde (mars-oktober) vid station H4 var lagre an aret
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innan (0,73 mm3L* jamfort med 1.22), men tva génger s& hog som Arsmedelvardet vid
referensstationen B1 (0.37 mm?>L™). Vid bada stationerna (H4 och B1) var medelvardet for
varen (mars-maj) och sommaren (juni-augusti) lagre jamfort med 2008 (Fig. 5.3. och Fig.
5.4.). Vid station H4 var medelvardet for varen (mars-maj) lagre jamfort med flertalet ar
under 2000-talet, medan sommarmedelvardet (juni-augusti) inte var jamforelsevis lika laga.
Enligt Vattendirektivets bedomningsgrunder for véaxtplankton var statusen mattlig vid bada
stationerna (H4 och B1, se Fig. 5.4.). Sommarmedelvérdets kvot mellan station H4 och
referensstationen var bara 1,3, vilket var ovanligt lagt.

Vaxtplanktonbiovolymens varmedelvarde (mars-maj)
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—o—H4
6,0

;OA/\/\N AN A
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Ar

mm3?

Figur 5.3. Medelbiovolym (mm®L™) av véxtplankton (>2 pum) under véren (mars-maj)
1977-2009 vid station H4 i Himmerfjarden samt vid referensstation B1.
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Figur 5.4. Medelbiovolym (mm®L™) av véxtplankton (>2 pum) under sommaren (juni-
augusti) 1977-2009 vid station H4 i Himmerfjarden och vid referensstationen B1. Gron
linje markerar gréansen for god till mattlig (GM) vattenkvalite enligt bedémningsgrunderna
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medan orange linje markerar gransen for mattlig till otillfredstallande (MO) vattenkvalite.

Klorofyllhalten nadde sitt maximum under april vid station H4 (Fig 5.5). Arets varblomning
var mer utdragen jamfort med 2008. Hoga halter under slutet av juni sammanfoll med en
kraftig blomning i slutet av manaden. Den svaga blomningen under hosten indikeras av de
laga klorofyllhalterna i september och oktober.

Klorofyllhalt vid station H4 och B1 (referensstation).
Slangprover.

12

—— H4 0-14m

B1 0-20m
------- H4 Manadsmedel 1978-2006
------- B1 Manadsmedel 1978-2006

pg Chla/ L

Fig 5.5. Klorofyllkoncentration vid station H4 och B1, 20009.

5.2. Station B1 (referensstation)

Vid referensstationen minskade bade biovolym och klorofyllkoncentration jamfért med
forra arets extremt hoga varden. Det berodde framst pa att blomningen av héftalgen Chryso-
chromulina  polylepis uteblev. Forhoppningsvis var 2008 ars blomning en
engangsforeteelse. Den tycks inte heller ha paverkat varken vaxt- eller
djurplanktonsamhallet negativt. Ovriga Chrysochromulina arter forekom 2009 i liknande
mangd som tidigare ar.

Den maximala klorofyllkoncentrationen under varen var hégre an foregaende ar men sjonk
snabbt till lagre nivaer redan i mitten av april.

Den maximala biovolymen var under véren runt 1 mm°L™, vilket var lagre &n
sommartoppens biovolym (1,38 mm?>L™), och bara en tredjedel av maximumvardet vid
station H4 (Fig. 5.6.a och Fig.5.1.a). Jamfort med tidigare ar var toppvardet nastan
detsamma.
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Fig. 5.6.a. Biovolym (mm°L™, 0-14 m) av olika véxtplanktongrupper vid station B1, 2009.
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Fig. 5.6.b. Olika véaxtplanktongruppers andel av den totala biovolymen vid station B1,
2009.

Mer dinoflagellater i varblomningen pa referensstationen

Kiselalger dominerade under forsta halvan av blomningen ( Fig. 5.6.a och b.) och
kulminerade i bérjan av april med 0,77 mm®L™ (75% av totalbiomassan), vilket var
betydligt mer &n &ret innan (0,43 mm>L"?, 35%). De dominerande arterna var Thalassiosira
baltica, Skeletonema costatum och T. levanderi. Chaetoceros spp. forekom mer sparsamt
jamfort med station H4. Dinoflagellaterna (framst Peridiniella catenata) var betydligt mer
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dominanta vid station B1 &n station H4 (upp till 54% av den totala biovolymen), men den
maximala biovolymen vid station H4 var hogre (0,25 mm3L* jamfort med 0,16).
Varblomningen var 6ver pa kortare tid vid referensstationen, redan i mitten av maj. Darefter
okade dominansen av sma flagellater, framst de mixotrofa arterna Dinobryon balticum
(guldalg) och Chrysochromulina spp. (haftalger).

Flagellater var talrika under sommaren

Fran mitten av juni dominerades den totala biovolymen av cyanobakterien Aphanizomenon
sp., dinoflagellaten Heterocapsa triquetra och héftalgerna (Chrysochromulina spp.). Haft-
algernas andel av den totala biovolymen tkade fran augusti och var betydande under hela
hosten (20-30%, Fig. 5.6.b.). Trots detta var Chrysochromulina arternas antal och andel av
den totala biomassan langt ifran vad som iakttogs under 2008.

Dinoflagellaten Heterocapsa triquetra upptradde i storre méngder i juni-juli och var den
dominerande arten i juli efter cyanobakteriernas toppvarden. Artens biovolym var som mest
0,6 mm3L™ (60% av den totala volymen). Heterocapsa triquetra var rikligt forekommande
aven under 2008 och 2004-2005, men artens maximala abundans under dessa ar var anda
mindre &n hélften jamfort med 2009 (500 000 L™ jamfért med 188 000-226 000 L™). Aven i
Himmerfjarden forekom H. triquetra i storre antal, men bara hélften s3 mycket som vid
referensstationen (277 000 L™).
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Stora mangder cyanobakterier kring midsommar

Biovolymtoppen vid manadsskiftet juni-juli var hdgre an varblomningens toppvarde, vilket
berodde pa att bade cyanobakterier, sarskilt slaktet Aphanizomenon, och dinoflagellaten
Heterocapsa triquetra, var mycket talrika. Aphanizomenon nadde i slutet av juni den
hégsta abundansen som uppmatts i kustomréadet sedan 1977 (45 mL™). Vid samma tid var
aven slaktet Nodularia ovanligt talrik. Koncentrationerna av klorofyll och totalkvéve
aterspeglade de hoga cyanobakterie och dinoflagellat topparna vid tidpunkten for
blomningarna. Halten I16st fosfat var ovanligt hég i djupvattnet i slutet av maj. Forutsatt att
alger och cyanobakterier fick tillgang till denna resurs kan det ha bidragit till den kraftiga
blomningen.

Flagellater dominerade under hésten

Hostblomningen av kiselalger uteblev vid station B1 daven 2009. De potentiellt giftiga haft-
algerna (Chrysochromulina spp.) och andra nanoflagellater tillsammans med Mesodinium
rubrum (autotrof ciliat) dominerade véxtplanktonbiovolymen under hdsten och vintern (Fig.
5.6.a and b).

Enligt Vattendirektivets bedomningsgrunder for vaxtplankton klassas vattenkvaliten vid
referensstationen Bl som  mattlig, baserad pa biovolym (Figur 5.4.).
Véxtplanktonbiovolymens sommarmedlvarden (juni-augusti) visar inte nagon trend for
perioden 1990-2009, men har de senaste tva aren, sarskilt 2008, varit hogre an under
flertalet ar sedan 1999.
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6. Tidsutveckling

Kapitlet beskriver 6versiktligt de forandringar over tid som iakttagits vid de olika
stationerna i Himmerfjarden och i referensomradet. Diskussionerna &r inte baserade pa
statistiskt sékerstéllda trender/samband utan pa de figurer som presenteras sist i kapitlet.

6.1 Naringsadmnen

2007 paborjades ett mer omfattande forsok med Okat kvaveutslapp fran reningsverket.
Skillnaden mot tidigare forsok var att reningen av kvave minskades till en nivd som
motsvarade forhallandena fore introduktionen av den utékade kvavereningen 1997. Detta
forsok avslutades 2008 och kvavereningen dkade igen 2009 samtidigt som utloppspunkten
for det renade avloppsvattnet flyttades narmare ytan. Se kap. 1 for en redovisning av
forsoket.

Kvave

Arsmedelkoncentrationerna av totalkvdve minskade 2009 i ytskiktet vid Himmerfjardens
samtliga stationer. Minskningarna var sarskilt markanta i den inre delen vid stationerna H4,
H5 och H6, dar koncentrationerna atergick till de nivaer som radde nar forsék med
periodvis 0kade kvaveutslapp gjordes (1997, 2001-2002, 2005-2006). Nivaerna var hogre
an ar med full kvaverening (1998-2000, 2003-2004), men val under de som forekom fran
mitten av 1980-talet till 1996, da belastningen var som hogst (Fig 6.3, 1993 gjordes forsok
med kvaverening i Himmerfjardsverket) Aven vid referensstationen B1 var
koncentrationen av totalkvéve i ytvattnet hogst fran mitten av 1980-talet till 1996 och har
darefter legat ganska konstant

Skillnaden i arsmedelkoncentration mellan recipient (station H4) och referensstation
minskade kraftigt till foljd av det minskade utslappet fran Himmerfjardsverket. Minsknigen
var likartad i yt- och bottenvattenskiktet (Fig 6.1-6.2). Jamfort med ar med full rening
(1998-2000, 2003-2004) var skillnaden 2009 nagot hogre.

Under ar med nastan 90% kvaverening har totalkvavekoncentrationerna i Himmerfjardens
ytskikt minskat med drygt en fjardedel jamfort med mitten av 80-talet da koncentrationerna
var som hogst. Under motsvarande period har dven koncentrationerna i referensomradet
(station B1) minskat med drygt 10% som en foljd av mindre totalkvéve i 6ppna Ostersjon
(Fig 6.3). Att detta huvudsakligen inte beror pa mindre paverkan fran Himmerfjaordsverket
visas tydligt av ett starkt samband mellan medelkoncentrationen av totalkvéve vid
utsjostationen BY31 och B1 (r’=0.86) samt att sambandet mellan kvéveutslapp fran
Himmerfjardsverket och medelkoncentrationen vid Bl respektive BY31 har ndra nog
identisk lutning. Det ar darfor framst en slump att det finns ett samband mellan
medelkoncentrationen i Himmerfjarden och B1. En viss paverkan pa station B1 fran
tillforsel av néringsdmnen till Himmerfjarden kan dock inte uteslutas. Skillnaden i
arsmedelkoncentration av totalkvave mellan B1 och BY31 minskar med minskande
tillforsel. Paverkan kan skattas till som mest ca 10 pg/L.

Skillnaden i arsmedelkoncentration av l6st oorganiskt kvave (DIN) i ytvattnet mellan
recipient (H4) och referensomradet (B1) har varierat mycket sedan 1978 men har, i likhet
med totalkvave, minskat kraftigt sedan kvéavereningen infordes 1997, fran drygt 100 vid
slutet av 80-talet, till ca 20 pg/L under aren med full kvaverening (Fig. 6.4). | likhet med
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totalkvave dkade skillnaden markant 2007 och fortsatte att 6ka 2008 till foljd av de 6kade
utslappen fran reningsverket. Med det minskade kvaveutslappet 2009 minskade ocksa
skillnaden i koncentration mellan recipient och referensomradet..

Fosfor

Skillnaden i koncentration av 16st fosfat (DIP) under perioden 1994 till 2003 var oftast liten
mellan station H4 och B1 men vanligtvis var koncentrationerna nagot hogre i recipienten.
Efter 2004 och 2005 da medelkoncentrationen var drygt 2 pg/l hogre i referensomradet har i
stéllet vardena i recipienten varit ca. 2jug/l hogre (fig. 6.4). Jamfort med perioden 1977 till
2003 har de genomsnittliga halterna i ytskiktet ¢kat fran ca 11 ug/I till ca 13 ug/I vid bada
stationerna under de senaste 6 aren (arsmedelvarden baserade pa manadsmedelvérden, visas
ej i figur).

2009 skedde en generell minskning av totalfosforhalterna vid samtliga stationer. Fram till
slutet av 1980-talet 6kade arsmedelkoncentrationen av totalfosfor i saval recipient som
referensomrade. Darefter minskade halterna under hela 1990-talet men i bérjan av 2000-
talet brots trenden och halterna steg darefter stadigt, sarskilt under senare ar i
Himmerfjardens inre del (Fig. 6.5). | referensomradet och vid station H3 minskade halterna
nagot 2005 och 2006 men Gkade darefter aterigen. Okningen vid de inre stationerna, H4-
H6, pagick anda sedan 2000-talets borjan med undantag for station H6 dar
arsmedelkoncentrationen minskade ndgot 2008. Koncentrationen vid H6 var 2007 den
hogsta som uppmatts vid ndgon station sedan 1978. Under de senaste aren har
medelkoncentrationerna av fosfor varit ovanligt hog i Himmerfjardens inre del men 2009
sjonk halterna markant.

Av fig. 6.5 framgar att det i allmanhet rader en samvariation mellan fosfornivaerna i
referensomradet och i Himmerfjarden, vilket visar pd betydelsen av vattenutbyten med
oppna Ostersjon for regleringen av fosforkoncentrationerna i kustomradet. De kraftigt
Okade koncentrationerna i inre delen av recipienten 2005-2008 som inte motsvarades av
samma forandring i referensomrader visar dock att andra faktorer kan vara av betydelse.
Fosforkoncentrationen i referensomradets djupvatten dkade kraftigt fran 2001 till 2003 och
har sedan dess forblivit hog, och nivd med halterna under sent 80-tal. Okade utslapp av
kvave 2005-2008 fran reningsverket kan ha bidragit till att mer fosfor fran Ostersjon
stannade kvar och omsattes i recipienten. En annan forklaring kan vara okad frisattning fran
sedimenten. 2009 minskade tillforseln av fosfor med ca en tredjedel (se kapitel 3), mest till
foljd av minskad landavrinning, vilket ocksa kan ha paverkat halterna i recipienten.

6.2 Klorofyll

2009 sjonk arsmedelkoncentrationerna av klorofyll a nagot vid de yttre stationerna B1, H2
och H3 och var i stort oférandrad vid station H4. Vid station H5 6kade halten (Fig 6.6),
kanske en effekt av att utslappspunkten flyttats till 10 m djup (se Kap. 1). I Himmerfjarden
har koncentrationen av klorofyll a varierat stort mellan ar. Sedan den effektiva
kvavereningen fick full effekt (1998) sjonk arsmedelkoncentrationerna vid samtliga
stationer fram till 2002. Under samma tidsperiod sjonk &ven koncentrationerna nagot vid
station B1. Mellan 2003 och 2005 6kade halterna i Himmerfjarden och Iag darefter relativt
stabilt. Den kraftiga okningen vid referensstation B1 under sommaren 2008 berodde dels pa
mycket héga abundanser av haft-algerna (Chrysochromulina spp.), och dels pa férekomsten
av dinoflagellaten Heterocapsa triquetra.
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Okade kvaveutslapp under vararna 2005, 2006 och 2007 gav stora varblomningar och ett
tydligt genomslag pa arsmedelvéardet for klorofyll i recipienten (Fig 6.6). Daremot
medforde inte de 6kade kvaveutslappen 2001 och 2002 hogre arsmedelkoncentrationer. Det
kan atminstone delvis bero pa att utslappen skedde senare och darfor paverkade
varblomningen i mindre grad.

Referensstationens varden varierar avsevart mindre utan nagon tydlig trend, men det finns
en tendens till samvariation mellan recipient (H4) och referensomrade (B1) som sannolikt
beror pa storskaliga faktorer som paverkar bada stationerna.

Var

Den hogsta halten klorofyll uppmaétt under varblomningen minskade 2009 nagot i
Himmerfjardens inre bassdng, men var i stort sett ofdrdndrad i den yttre delen av
recipienten (Fig. 6.7). | recipient och referensomrade finns ett i grunden likartat
variationsmonster for hogsta koncentrationen av klorofyll a under varblomningen. Stora
skillnader i kvavebelastning ger dock betydligt storre variabilitet i recipienten. Den
variabilitet som forekommer i referensomradet torde i huvudsak vara relaterad till
variationer i 6ppna Ostersjon och radande vaderforhallanden. Sedan borjan av 1990-talet
har variabiliteten i referensomradet minskat medan den har fortsatt vara stor i
Himmerfjarden. Tva av de hogsta klorofyllkoncentrationerna sedan 1978 uppmattes 2006
och 2007 vid stationen narmast utslappspunkten. De aren var kvavetillforseln fran
Himmerfjardsverket stor under varen (2007 var den fortsatt hog hela aret). Med liknande
kvavetillforsel var den hogst uppmétta koncentrationen av klorofyll dock avsevart lagre
2008.

Sommar

Medelkoncentrationerna av klorofyll a under sommaren (juli-augusti) minskade vid alla
stationer 2009 (Fig 6.8). Koncentrationerna har varierat kraftigt mellan olika ar och fram till
1997 fanns en tendens till Okande koncentrationer i bade Himmerfjarden och i
referensomradet. Darefter minskade halterna nagot, sarskilt i recipienten vilket reducerade
skillnaderna. Skillnaden i medelkoncentration mellan recipient och referensomrade var
mindre under en period men variationerna har varit stora (Fig 6.9).

2008 var klorofyllhalterna under juni, juli och augusti exceptionellt hoga, bade vid
stationerna i Himmerfjarden och vid referensstationen, men aven vid utsjostationen BY31.
Exceptionell blomning av haftalgerna (Chrysochromulina spp., hdga abundanser av andra
flagellater som 6gonalgen (Eutreptiella gymnastica) och blomning av dinoflagellaten
Heterocapsa triquetra i augusti var de framsta orsakerna. Forra arets massforekomster av
dessa alger uteblev 20009.

Skillnaden i sommarens klorofyllhalter mellan station H4 och station B1 i referensomradet
steg 2008 kraftigt till foljd av den héga koncentrationen i Himmerfjarden, trots att en
betydande ¢kning dven vid B1. 2009 minskade skillnaden igen till foljd av att halterna
minskade betydligt mer vid H4 &n vid B1.
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6.3 Siktdjup

Perioden mars till oktober representerar den huvudsakliga séasongen for biologisk tillvéxt
och har darfor anvéants 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 Iag. Orsaken till minskningen &r oklar, men den é&r troligen inte
primért relaterad till tillforseln av ndringsamnen. Klimatfaktorer som temperatur (is) och
vindar kan spela in

For perioden mars till oktober Okade medelsiktdjupet 2009 vid alla stationer i
Himmerfjarden och i referensomradet. | de inre delarna med 0.5-1 m medan station B1
okade med ca 2 m jamfoért med 2008 (Fig. 6.10). Arsmedelvérden for siktdjup har under
perioden mars-oktober forandrats likartat i recipient och referensomrade, och med den
storsta mellanarsvariationen vid referensstationen B1. Siktdjupet minskade fram till mitten
av 80-talet (Himmerfjarden och referensstationen) men har darefter inte visat nagon trend.
2008 minskade siktdjupet kraftigt, sérskilt vid referensstationen och i recipientens yttre
delar (station H2 och H3). Medelsiktdjupet vid station B1 minskade med ca 2 meter fran
2007 och var 2008 det sdmsta i méatserien.

Var

Aven minsta uppmatta siktdjup under véren (mars-maj) okade vid de flesta stationer 2009,
och sérskilt patagligt vid referensstationen som hade det storsta siktdjupet vid denna tid
sedan matningarna boérjade (Fig. 6.11). Den allmdnna trenden &r att minsta uppmatta
siktdjup under varblomningen (mars-maj) har Okat i recipienten saval som i
referensomradet. | Himmerfjarden har siktdjupet under varen varit bast under perioder med
kvéaverening. Under aren 2005 och 2006 forsamrades siktdjupet i Himmerfjardens inre
bassang i samband med okade kvaveutslapp fran Himmerfjardsverket under vintern.
Eftersom siktdjupet aven forsamrades patagligt i referensomradet 2006 kan dven storskaliga
faktorer ha bidragit till forsamringen. 2007 och 2008 var siktdjupet nagot béttre trots att
kvaveutslappen under vintern fran Himmerfjardsverket var nagot hogre an de tva
foregaende aren.

Sommar

2009 okade siktdjupet under juni-aug med ca 0.5 m i de inre delarna och ca 1.5 m vid
station B1 jamfort med 2008 (Fig.6.12). Medelsiktdjupet har sedan 1970-talet forsamrats i
bade Himmerfjarden och i referensomradet. | recipienten har siktdjupet under sommaren
inte forbattrats efter 1997 da kvavereningen inférdes, trots att biomassan av véxtplankton
(>2-3 pum) och koncentrationen av klorofyll minskade fram till 2003 (med undantag for
2000). 2004 okade medelkoncentrationen av klorofyll i den inre delen av Himmerfjarden
utan att ge tydlig effekt pa siktdjupet. 2007 6kade kvaveutslappet kraftigt utan att vare sig
klorofyllhalt eller siktdjup paverkades namnvart i den inre delen. 2008 Okade
klorofyllhalten dramatiskt vid station H4 och H5 och da skedde ocksa en kraftig minskning
av siktdjupet. Stationerna H4, H5 och H6 hade 2008 de minsta siktdjupen sedan
matningarna startade (1976 vid station H4 och H5, 1985 vid station H6). 2009 minskade
méangden klorofyll under sommaren, vilket ocksa avspeglade sig i ett hogre siktdjup.

Orsakerna till att siktdjup och véaxtplanktonbiomassa/koncentration av klorofyll a svarar
olika pa andrad belastning &r oklara. Det visar pa vikten av att folja flera olika
abiotiska/biotiska variablers respons pa andrad naringstillforsel.
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Skillnad i arsmedelkoncentration i ytskiktet
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referensomradet.



Matosékerhet (*)

Matstorhet Metod Matprincip Prov-| (utvidgad matosakerhet Matomrade
tYP | tickningsfaktor k=2)
Ammoniumkvéve (SFA) ALPKEM O I Analytical SFA, bestdmning av bildat indofenolblatt 1:1,3 0.5-20 ug/l  0.5pg/l 0.5-2500 pg/l
Flow Solution 1V, # 319526 >20 pg/l 2.4%
Bottenfauna, mjukbottnar, EN 1SO 16665, Water quality- Bestdmning av makroskopisk 1:6 Abundans 5% >0 g wwt/ m?
provtagning och analys Guidelines for water sampling and miukbottenfauna, provtagning med van Biomassa 5%
sample processing of marine soft- Veen-huggare
bottom macrofauna (2005)
BIN BR 06 I, rad och riktlinjer for
recipientkontrolll
Fosfatfosfor (SFA) ALPKEM O I Analytical SFA, bestdmning av bildat 0.5-20 pg/l 0.5pg/L 0.5-500 pg/l
Flow Solution 1V, # 319528 antimonfosfomolybdenblatt, >20 pg/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 0.7-500 pg/l
(vattenprover) Flow Solution 1V, # 319528 antimonfosfomolybdenblatt efter >25 pg/l 6%
Uppslutning. Egen kombimetod for | persulfatuppslutning.
N+P (980119)
Fosfor (i fast mtrl) (SFA) ALPKEM O I Analytical SFA, bestdmning av bildat 1:5,6 5% 0.1-20 pg
Flow Solution IV, # 319528 antimonfosfomolybdenblatt efter forbranning
Egen metod, utgava 990121 vid 500 °C och persulfatuppslutning
(500°C+persulfatuppslutning)
Djur och véxter pa vegetations- | Naturvardsverkets hemsida/ Provtagning efter transekter och skattning av 1:6 1% >0.01g
kladda bottnar, fytobentos Handboken/Kust Hav/ djuputbredning, tackningsgrad och biomassa biomassa, (torrvikt) biomassa, (torrvikt)
Vegetationskladda bottnar
Djurplankton, provtagning och | Manual for Marine Monitoring | Mikroskopiering, sub-sampling med Kott- | 1:6 Abundans av >0 ind/I
analys in the COMBINE Programme of | splitter dominerande arter 14%
HELCOM, ANNEX C-7 ej dominerande arter 24%
Klorofyll a, ¢ och pheopigment | SS 02 81 46 utg. 1 Spektrofotometrisk bestdmning efter 1:13 25% > 0.2 pg/l
extraktion med aceton
Kvéve, totalt (SFA) ALPKEM O I Analytical SFA, bestdmning av bildat nitrit/nitrat-kvéve 1:1,3 5% 10-2000 pg/l
(vattenprover) Flow Solution IV, # 319527 efter persulfat-uppslutning.
Uppslutning. Egen kombimetod for
N+P (980119)
Kvéve (Leco) Enl. manual. Version 2.2, Termisk konduktivitet, férbranning av prov 1:5,6 5% 1-500 ug
(i fast material) April 1999 vid 950°C
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Matstorhet Metod Matprincip Prov- | Méatosékerhet (*) Matomrade
typ (utvidgad métosékerhet
téckningsfaktor k=2)
Kol (Leco) Enl. manual. Version 2.2, IR-analys av bildad CO,, foérbranning av 1:5,6 4% 1-2000 pug
(i fast material) April 1999 prov vid 950°C
Nitrit+nitratkvave (SFA) ALPKEM O I' Analytical SFA, reducering av nitrat till nitrit i Cd/Cu- 1:1,3 0.2-20 pg/l 0.3ug/l 0.2-1600 pg/l
Flow Solution IV, # 319527 reduktor. Bestdmning av nitrit efter bildandet >20 pg/l 2.5%
av ett azo-fargdmne.
Nitritkvave (SFA) ALPKEM O I Analytical SFA, bestdmning av bildat azo-fargdmne. 1:1,.3 0.2-20 pg/l 0.1pg/ 0.2-1600 pg/l
Flow Solution IV, # 319527 >20 ng/l - 2%
Organiskt kol, SS-EN 1484, utg. 1 NPOC efter surgdrning 1:13 0.25-5mg/l 0.25 mg/l 0.25-100 mg/I
totalt (TOC), lést (DOC) >5mg/l 7%
pH SS028122utg 2 pH-elektrod 1:13 0.3 4-10
Primérproduktion (**) The Baltic Marine Biologists Vatskescintillation. 13 30% (**) Produktionsvarde
(BMB), No 1 (1984) Bestamning av “C-upptag (CPM-métning) som motsvaras av
Primé&rproduktion med Manuale for Marine Minitoring in Vatskescintillation. 1:3 30% (**) Produktionsvérde
inkubator (**) the COMBINE Programme of Bestamning av “C-upptag (CPM-métning) som motsvaras av
HELCOM, Part C cpm >50
Provtagning SS-EN 25 667-1 och 25 667-2. 1257
(modifierade)
Salinitet (CTD) Enl. Operating manual, Version 1, In situ métning med CTD-sond 1:13 0.04psu 2-42 psu
1990 och
User’s manual Rev. 4.0.
Salinitet (Minisal) Enl. “‘Minisal” Model 2100, Salinometer 1:1,3 0.02psu 2-42 psu
Salinometer, Technical and
Operating & Maintenance Manual,
1986.
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%
ascorbinsvra
Svavelvite Enl. Methods of Seawater Analysis | Spektorfotometrisk bestdmning av bildat 1:13 0.01-0.2 mg/l 0.02 mg/l | 0.01-1.2 mg/l
(K Grasshoff...) 1983 metylenblatt. >0.2 mg/l 12 %
Syre SS-EN 25 813 utg. 1 (modifierad) Winkler 1:13 0.2mg/l 0.2-18 mg/l
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Matstorhet Metod Matprincip Prov- | Méatosékerhet (*) Matomrade
typ (utvidgad métosékerhet
téckningsfaktor k=2)

Temperatur CTD: enl. Operating manual. In situ matning med CTD-sond 1:1,3 0.04°C -2-38°C

Version 1, 1990 och User’s manual

Rev. 4.0.
Vertikal transport av Blomqvist & Kofoed (1981) Sedimentationsféllor, gyroupphangda rér 1:5,6 25% >0.1 g/m?d
partikulart material
Vaxtplankton, provtagning och | Manual for Marine Monitoring Mikroskopiering (Uterméhl teknik, 1:6 Total abundans  14% Abundans > 0 cells/L

analys

in the COMBINE Programme of
HELCOM, ANNEX C-6.
Modifierad

inverterad mikroskopi)

Abundans av dominerande
arter 38%

Forklaringar:

(*) Den redovisade matosakerheten ar en utvidgad matosékerhet med tackningsfaktor k=2 vilket ungefar motsvarar 95% konfidensintervall.
(**) Matoséakerhet avser endast inkubering och aktivitetsbestamning (cpm).

Provtyp; 1:1 sotvatten, 1:3 brack och havsvatten, 1.5 slam/sediment, 1.6 biologiskt material (biota).
Matomrade= analyserbart haltomrade utan spadning.
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