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Inledning

Denna rapport omfattar data fran 2013, huvudsakligen fran stationerna H3, H4, H5
och H6 i Himmerfjarden och Naslandsfjarden (Fig. 1.1). Data fran stationen B1 som
ingar i NV's marina miljoovervakning (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).
Aven data frdn station H7 (S Hallsfjarden) anvidnds i vissa sammanhang i
fortydligande avsikt.
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Fig. 1.1. Karta éver Himmerfjérden med angréinsande fjérdar. Provtagningsstationer
har markerats med stationsbeteckning. Vattendrag som provtas har angivits med
namn.

Pa projektets natsida http://www2.ecology.su.se/dbhfi/ presenteras delar av
insamlade data fortldpande i aggregerad form (medelvirden i tva eller tre
djupintervall). For narvarande 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
O:te (-) och 1:a (x) percentilen, medan

de tva symbolerna ovanfor den 6vre
av dessa

linjer utmarker 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.

S
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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
tillférseln 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.



1. Ny forskning om kvavefixerande cyanobakterier i Himmerfjarden

Tar kvavefixerare upp oorganiskt kvave i falt?

Debatten om kvdverening gor nytta eller tom skada har pagatt lange utan att ha fatt ett
allmant accepterat svar. Efter att en internationell utvdrdering, bestdlld av
Naturvardsverket', inte kunde enas om behovet av kvaverening har debatten fortsatt, dven i
internationella vetenskapliga tidskrifter. Avsaknaden av konsensus ledde till att davarande
Systemekologiska institutionen vid Stockholms universitet tillsammans med SYVAB beslot
starta ett nytt projekt for att ta fram ett mer entydigt underlag. Projektet fick namnet
’Himmerfjarden Eutrophication Study’ och inleddes 1997. En del av projektet® fokuserades
pa regleringen av cyanobakteriers kvavefixering eftersom en av de viktigaste synpunkterna i
rapporten ovan identifierades som avvdgningen mellan kvaverening i reningsverket och
risken for blomningar av kvavefixerare. En del av resultaten har nyligen publicerats i
internationella tidskrifter eller finns som nasta fardiga manuskript. Nedan ges en
sammanfattning av arbetena.

Kvavefixering ar en mycket energikravande process som man antagit reduceras eller helt
upphor i narvaro av l6st oorganiskt kvave i vattnet. Kvavefixering ar svarstuderad i den
naturliga miljon och det kan vara vanskligt att dra slutsatser om hur det forhaller sig i falt
fran laboratorieexperiment. Himmerfjarden utgér ett utomordentligt faltlaboratorium for
sadana undersokningar. Det beror pa att Himmerfjardsverket (i likhet med alla reningsverk,
sarskilt sadana med kvavereduktion) sldpper ut ett oorganiskt kvave som ar kraftigt anrikat

pd °N. Det beror pa att den
isotopen diskrimineras i
reningsverkets biologiska
processer. Man forvantar sig
darfér att finna vaxtplankton
med ett hogt 8”N-virde nira
Himmerfjardsverkets utslapp (fig.
1) och som minskar med
avstandet fran reningsverket mot

havet.

Kvavefixerande cyanobakterier
har ett lagt 5°N-virde
(forekomsten av >N i forhallande
till en standard som for kvave ar
luft som innehaller 0.366% N
och  99.644%  'N). Vvid
kvavefixering har cyanobakterier

! Boesch D. m. fl. 2006. Eutrophication of Swedish Seas. Naturvardsverket Report 5509. ISBN 91-620-5509-7.
? Zakrisson A, U. Larsson and H. Hoglander. 2014. Do Baltic Sea diazotrophic cyanobacteria take up combined
nitrogen in situ?. J. Plankton Res. 36(5), 1368-1380.



5°N-virden mellan -2.7-1%.. Om de diremot tar upp oorganiskt kvive nira utsldppet
forvantas mycket hogre varden.

Studien pagick under 2007-2009 med provtagningar fran tidig var till sen host, d.v.s. under
den period da kvavefixerande cyanobakterier huvudsakligen forekommer i Himmerfjarden.
8N-virdet i sma partiklar (<10 pm, anvinds som ett nirmevarde for virdet i icke
kvavefixerande vaxtplankton) visade en tydlig gradient med Okande varden fran
referensomradet (station B1) S Askon till station H4 i Himmerfjardens inre bassdng, sa som
forvantat (se fig. 2). Daremot hade cyanobakterier (merparten Aphanizomenon sp.) mycket
laga varden oberoende av var i recipienten de insamlats och nar, med undantag for slutet av
sasongen da biomassan oftast minskat, och da i Himmerfjardens inre bassang (fig. 2).

Resultaten tyder pa att de kvavefixerande cyanobakterierna, atminstone nar de ar i god
kondition och tillvaxande i naturlig miljo, tillgodoser sitt kvavebehov genom fixering av
kvave. Detta gar emot den gangse uppfattningen att kvavefixerare i ndarvaro av oorganiskt
kvave minskar sin energikravande kvavefixering genom upptag av lattillgangligt kvave.

8°N-i seston visar en tydlig sdasongsvariation med ett minimum som sammanfaller med
maximum i kvavefixerarnas biomassa. Detta ar en tydlig indikation pa att fixerat kvave tas
upp av icke kvavefixerare.

Direkta matningar av kvavefixering, t.ex. med N-teknik, ar dyra och komplicerade att
utféra. Indirekta metoder som t.ex. baseras pa cellantal av olika arter av cyanobakterier och
experimentellt bestamd cellspecifik kvavefixering har, genom att vi visat att dtminstone
Aphanizomenon sp., den dominerande cyanobakterien, inte tycks ta upp oorganiskt kvave,
blivit mer trovardiga. Den kunskapen bidrar ocksa till en battre forstaelse av varfor
kvavefixerare inte forekommer vid kvaveoverskott som lett till fosforbrist.
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Fig. 2. 6°N medelvirde (+SD) i seston (<10 um) och cyanobakterier frén de 6versta 10 m av
vattenmassan under maj-september vid stationerna B1, H2 , H3 och H4 2007-2009.

Reglering av heterocystbildning

Hos manga filamentdsa cyanobakterier sker kvavefixeringen i s.k. heterocyster som ar
ombildade celler med mycket kraftiga cellvaggar som skyddar mot intrangning av syre.
Kvavefixeringen maste ske under syrefria forhallanden eftersom syre skadar det enzym som
mojliggdr att den mycket stabila N,-molekylen kan brytas sonder och kvavet byggas in i
biomassa.

Trots en kraftig gradient i koncentrationen av kvdve och fosfor mellan stationerna dndrades
inte frekvensen av heterocyster (antal per mm filament) (Fig. 1), med ett undantag som var
station H2 med en nagot hogre frekvens®. Om alla observerade frekvenser foér ren 1998-
2011 avsatts mot provtagningens veckonummer framtrader en tydlig sasongsdynamik med
ett tidigt maximum och ett minimum under sensommaren Fig. 3).

* Zakrisson A and U Larsson. 2014. Regulation of heterocyst frequency in Baltic Sea Aphanizomenon sp. J.
Plankton Res. 36(5), 1357-1367.
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Fig. 3. Heterocystfrekvens vid stationerna BY31, B1, H2, H3, H4, H5 och H5. Data fran 1998-2011.

Eftersom heterocystfrekvensen ar lika pa alla stationer i gradienten med olika totalkvave och
totalfosfor forefaller varken tillgdng pa kvave eller fosfor paverka frekvensen. Detta ar
konsistent med att Aphanizomenon sp. inte tycks ta upp oorganiskt kvdave (se ovan).
Daremot finns en god negativ korrelation med vattentemperatur, d.v.s.
heterocystfrekvensen sjunker med 6kande temperatur. Detta indikerar att nitrogenas, det
enzym som reglerar kvavefixeringen, fungerar mer effektivt vid hogre temperatur, vilket
minimerar behovet av heterocyster som ar '’kostsamma’ att anlagga.

Under vintern tycks de fataliga filamenten sakna heterocyster, men har fortfarande ett lagt
8N-virde som indikerar att de trots detta inte tar upp oorganiskt kvive ur det stora
vinterférrddet. Heterocyster tycks forst anliggas nar vattentemperaturen ar 5-9 °C och ett
sprangskikt borjat utvecklas. Det senare kan vara nodvandigt for att filamenten skall fa
tillrackligt med ljus till den energikravande kvavefixeringen.

Hur mycket kvave fixeras?

Tva olika berdkningsmetoder har anvants for att skatta hur mycket kvdave som fixeras i
Himmerfjardens tva delomraden® (Tabell 1). Uppskattningar ar gjorda for 2000 och 2001 d&
ett delexperiment med varierande kvaveutslapp gjordes. Ar 2000 var utslappet av totalkvive
(TN) 11.2 och av totalfosfor (TP) 1.1 ton/manad (januari till oktober). Fran november 2000
till april 2001 slapptes 26 ton TN och 2.3 ton TP per manad och fran maj till oktober var
motsvarande virden 41 respektive 0.8 ton/man. Ar 2000 slapptes ca 104 ton kvive ut till
dess att sdsongen for kvavefixerare var dver (t.o.m. september) och ca 170 ton for hela aret.
Motsvarande varden fér 2001 var 326 och 367 ton.

4 Hoglander H, A Zakrisson and U Larsson. In prep. Turnover of Fixed Nitrogen in a Baltic Coastal Area.
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Fig. 4. Heterocystfrekvens avsatt mot vattentemperatur (>10 °C). Det skuggade omrddet visar det 95
procentiga konfidensintervallet fér linjens lutning. Data fragn 1998-2011.

Den beraknade kvavefixeringen for ar 2000 var mellan 61-112 och 2001 mellan 43-98 ton/ar
i Himmerfjarden (inre och yttre delen, Tabell 1). Kvavefixeringen var nagot lagre 2001 da
kvaveutslappen var hégre, men den stora variationen mellan ar medfor att data maste tolkas
med stor forsiktighet. Pa arsbasis motsvarade kvavefixeringen 2000 en till tva tredjedelar av
arsutslappet fran Himmerfjardsverket och 2001 12-27 procent. Nar dessa uppskattningar
beddms maste man beakta att kvdavereningen 2000 lag pa en mycket hog niva, under 5 mg/L,
och bara nagot hogre an 1999 da arsutslappet (strax under 140 ton/ar) var det lagsta under
hela matperioden (1974-2013). Det betyder att kvavefixeringen sannolikt var ndra maximum,
allt annat lika. Vart att notera ar att det stora utslappet av fosfor fran november 2000 till
april 2001 inte tycks ha stimulerat kvavefixeringen.

|  Himmerfjarden finns signifikanta samband mellan kvavebelastningen fran
Himmerfjardsverket och medelkoncentrationen av totalkvave under sommaren. Sambanden
ar som starkast pa stationerna narmast utslappspunkten (H5 och H6) men signifikanta dven
vid H3 och H4’. Det finns vidare ett klart samband mellan medelkoncentrationen av
totalkvave och klorofyll under sommaren. Sammantaget visar detta att cyanobakteriernas
kvavefixering inte formar motverka den positiva effekten av kvédvereningen i
Himmerfjardsverket. Risken fér en 6kad foérekomst av kvavefixerande cyanobakterier okar
nar kvoten mellan oorganiskt kvdave och fosfor i vintervattnets ytskikt understiger 7

> Robust avloppsvattenrening i Stockholms Lén — en utblick mot &r 2013 med fokus p4 recipienten. VaAS-radets
rapport nr:12, ISSN:2013.



(vikt/vikt). | Himmerfjarden intraffar detta, med oférandrad annan belastning och tillforsel,
vid ett kvaveutslapp mellan 400-500 ton/ar. Vid de ar utsldappen har varit lagre (det lagsta
~140 ton/ar) har det annu inte kunnat konstaterats nagot samband mellan kvaveutslapp och
storleken pa cyanobakterieblomningen.

Tabell 1. Uppskattad kvdvefixering baserad dels pdG oOkningen i totalkvdve under
cyanobakterieblomningen pa sommaren, korrigerat fér kvive med nederbérden och férslust genom
sedimentation av kvdive, dels pd biomassa och cellspecifik kvivefixering’.

Uppskattad kvéave-
Yta vid| Uppskattad kvéve- fixering fran
Bassang 4 m djup | fixering frdn ATN,q;, | biomassa och
(km?) ton/ar litteraturuppgifter®
(ton/ar)
2000 |2001 |Mean |2000 |2001 | Mean
2000- 2000-
2001 2001
Yttre delen (H3) 20.1 29 18 |23 52 |46 |49
Inre delen (H4+H5) 118.1 32 |25 |28 60 |39 |49
Summa 138.2 61 43 51 112 |85 98

6 Ploug, H. m.fl. 2011. Carbon, nitrogen and O-2 fluxes associated with the cyanobacterium Nodularia
spumigena in the Baltic Sea. Isme Journal 5: 1549-1558.

Ploug, H. m.fl. 2010. Carbon and nitrogen fluxes associated with the cyanobacterium Aphanizomenon sp. in the
Baltic Sea. Isme Journal 4: 1215-1223.
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2. Klimat och hydrografi

2.1 Lufttemperatur och nederbérd 2013

Luftemperatur och nederbérd har hamtats fran SMHIs matningar vid Landsort. 2013
ars varden jamfors med medelvarden for en 30-arsperiod, for narvarande 1961-1990.
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Fig. 2.1. Dygnsmedeltemperatur vid Landsort 2013.
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Fig. 2.2. Arsmedeltemperatur vid Landsort, 1973-2013. Streckad linje motsvarar
langtidsmedelvirde 1961-1990.

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

Under aret hade vintermanaderna januari och mars lagre medeltemperaturer an
langtidsmedelvardet for respektive manad. December, foljt av augusti och oktober hade
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storst temperaturéverskott. Arsmedelvirdet stannade pa ca 7.6 grader vid Landsort,
vilket var drygt en grad Over det normala. 1996 och 2010 har hittills varit de enda ar
sedan 1988 som medeltemperaturen understigit langtidsmedelvardet (Tabell 2.1 och
Fig. 2.2, 2.3).

Isldggningen i Himmerfjarden skedde under februari och ndagon manad senare vid
referensstationen. Strax innan manadsskiftet mars-april brét isen upp vid
referensstationen och strax darpa dven i Himmerfjarden. Station H4 var islagd under 6-7
veckor och B1 3-4 veckor.

Augusti hade den hégsta medeltemperaturen (17.7 °C), vilket var 2.1 °C éver langtids-
medelvirdet. Januari var den kallaste m&naden med en medeltemperatur pé -1.8 °C, och
darmed nagot lagre an langtidsmedelvardet.

Tabell 2.1. Mdnadsmedeltemperatur och manadsnederbérd 2013 vid Landsort med
avvikelser fran Idngtidsmedelvdrdet fér perioden 1961-1990.

. Medel- . Neder- | % av normal

Manad temp °C Avvikelse bord mm ndb

Jan -1.8 -0.2 15.8 45

Feb -0.8 1.5 17.6 80

Mar -1.6 -1.3 2.4 10

Apr 2.8 0.1 35.6 127

Maj 9.1 1.9 39.9 154

Jun 14.7 1.6 41.8 131

Jul 17.5 1.7 17.7 43

Aug 17.7 2.1 54.1 118

Sep 13.7 1.8 28.7 60

Okt 10.1 2.1 58.2 138

Nov 5.5 1.9 53.9 108

Dec 3.9 3.6 44.5 109

Helar 7.6 14 410 94

70 7 T 20 pm Nederbérd 1961-1990
[ Nederbérd 2013
- Temperatur 1961-1990
Temperatur 2013
10
°C

5
0
-5

Fig. 2.3. Mdnadsmedeltemperatur och nederbérd vid Landsort, 2013.
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Arsnederbérden vid Landsort uppgick till ca 410 mm, vilket var nagot mindre dn under
referensperioden (se figur 2.4). Varen 2013 far betecknas som blét, medan vintern var
ovanligt nederboérdsfattig. Juli manad var véldigt torr, med mindre an halften av den
normala nederborden.
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Fig. 2.4 Arsnederbérd vid Landsort 1973-2013. Streckad linje visar Idngtidsmedelvirdet
for 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 utokade
kvavereningen infordes vid reningsverket, 1978-1997 for station H4). | ytvattenskiktet
var temperaturerna mellan januari till april i nivd med medelvdardet under
referensperioden. Darefter Okar temperaturerna och ligger sedan nagot Over
medelvardet under resten av aret vid de flesta stationerna. Vid referensstationen var
temperaturerna nagot foérhéjda under sensommar och host.

| bottenvattnet djupare an 20 meter var temperaturerna nara langtidsmedelvardena.
Undantaget var station H3 déar kallt bottenvatten strommade in under varen och
sommaren. Fran oktober okade temperaturerna i bottenvattnet och overskred
medelvardena. Referensstationens bottenvatten hade temperaturer i nivda med
langtidsmedelvardena, med undantag for augusti och september da de var nagot hogre.

Salthalterna i ytskiktet var betydligt ldgre an under referensperioden 1978-1997 i
Himmerfjarden (Figur 2.9-2.12), men bara nagot lagre eller i nivda med senare ars
salthalter (1998-2006). Vid referensstationen B1 var salthalterna lagre an under
jamforelseperioden i bérjan av aret, men steg under aret till samma niva. Jamfort med
senare ars medelvarden var salthalterna ungefar pa samma niva.

|  Himmerfjardens bottenvatten var salthalterna betydligt lagre &n under
referensperioden. | slutet av april trangde saltare vatten in fran 6ppna 6stersjon, vilket
aven intraffade vid referensstationen. Samtliga stationer i Himmerfjarden paverkades
utom den innersta, H6. Jamfért med perioden 1998-2006 var halterna relativt
oférandrade i hela undersokningsomradet under merparten av aret.

13



Mellan 1976 och 2000 sjonk den arliga medelsalthalten i hela vattenmassan vid station
H4 med ndstan en enhet. Darefter steg halten fram till 2008. 2009 och 2010 gick den
ater ner. Efter en tillfallig 6kning 2011 foll den ater tillbaka till 2010 ars niva. Samma
historiska trend med liknande variationer syns ocksa vid referensstationen.

2.3 Syrgas i bottenvattnet

Syrerikt vatten fordes in i Himmerfjarden med bottenvattnet i och med
saltvatteninbrottet under mars/april. Koncentrationen av syrgas i djupvattnet minskade
sedan som vanligt mycket snabbt vid samtliga stationer under var och férsommar (Fig.
2.13-2.16). Nedgangen foljde ganska val medelvardet for referensperioden 1982-1997,
med undantag for stationerna H4-H6. | allmanhet forbattrades halterna tillfalligt i mitten
av augusti, utom vid H6 dar syret var forbrukat i djupvattnet under en manad fran
mitten av september till slutet av oktober, da intrangande saltvatten bidrog till 6kande
halter.

Syrgasminimum intraffade huvudsakligen under september/oktober vid stationerna i
Himmerfjarden. Efter 1997 har det blivit vanligare att syrgasminimum infaller senare
under hosten, fransett 2012 som i det avseendet var ett relativt “tidigt” ar med laga
halter i juli. 2013 var halterna aterigen som lagst under hdsten. Vid referensstation B1
var syrgaskoncentrationerna nagot lagre jamfért med foérhallandena under perioden
1978-1997, med stora fluktuationerna under aret. Halterna under hést och vinter var
ungefar som matningarna visat under de senaste aren.

14
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05 T 2013 data. Boxes: 1982-1947 data_.
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Fig 2.7 station H5, temperatur (°C), berdknat medelvirde 0-10 och 20-25 meter.
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ce_ 2013 data. Boxes: 1082-1087 data_.
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Fig 2.9 station H3, salinitet, berdknat medelvarde 0-10 och 20-45 meter.
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—=— 2013 data. Boxes: 1982-189497 data__
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Fig 2.11 station H5, salinitet, berdknat medelvarde 0-10 och 20-25 meter.
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5. —c— 2013 data. Boxes: 1882-1937 data,
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Fig 2.13 station H3, syrgashalt (mg/L) vid 50 meter.
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Fig 2.14 station H4, syrgashalt (mg/L) vid 30 meter.
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5. —c— 2013 data. Boxes: 1382-1937 data,
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3. Extern tillforsel

Himmerfjarden 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 sdder) ingar i omrade A. For sddra delen av omradet har Trosaans
avrinningsomrade (C pa kartan) p.g.a. sin storlek behandlats separat, medan Ovriga
omraden innefattas i omrade B. Det omrade som avvattnas till referensomradet
betecknas med D.

Fig. 3.1. Himmerfjdrdens och angrénsande fjdrdars avrinningsomrdden. A, B, C och D: se text.

3.1 Sotvattentillforsel

Tillforseln av sotvatten till olika delar av recipienten har uppskattats med hjilp av
berdknad landavrinning fran SMHI, uppgifter om Malarens tappning via Sodertalje kanal
fran Stockholm Vatten, samt utflodet av renat avloppsvatten fran Himmerfjardsverket.
Nederbordsdata fran SMHI:s matningar vid Landsort har anvands vid berdkningarna.

2013 minskade den sammantagna sotvattentillforseln fran Malaren, Trosaan,
Himmerfjardsverket, landavrinning och nederbérd markant jamfért med 2012, som var ett

21



mycket nederbordsrikt ar. Den totala tillforseln till omradet uppgick till 565 milj
kubikmeter (2012, ca 734 milj kbm). Den procentuella direktnederbdrden pa vattenytan
minskade fran 21 till 17% av den totala sotvattentillférseln. Malarens relativa bidrag 6kade
fran ca 19 till ca 25%. Himmerfjardsverkets andel okade fran 6 till 7% (Tabell 3.1).
Landavrinningen inom bada omraden minskade fran ca 223 milj kubikmeter 2012 till ca
137 milj kubikmeter 2013.

Tillforseln av so6tvatten till Himmerfjardens norra avrinningsomrade (omrade A) dominera-
des helt av tappning fran Malaren (inkl Slussen) samt landavrinningen, och uppgick till ca
45% respektive 35% av den totala tillférseln om ca 321 milj kubikmeter.
Himmerfjardsverket stod for ca 12%, och nederbérd direkt pa havsytan svarade for
resterande ca 8% av den totala (Tabell 3.1).

| det sddra avrinningsomradet (area B och Trosaan) var nederbérden 6ver omradets stora
vattenyta samt Trosaans flode som vanligt de dominerande sotvattenkallorna. Jamfort
med omrade A ar omradets vattenyta dubbelt sa stor, och forutom Trosaan finns fa stérre
vattendrag. Landavrinning, férutom via Trosaan, bidrog darfor bara med ca 14% medan
nederbdrd och Trosadan gemensamt svarade for ca 86% av totalt ca 244 milj kubikmeter till
delomradet (Tabell 3.1).

3.2 Tiliforsel av ndringsamnen

Tillforsel av naringsamnen till recipienten har berdknats med hjalp av uppgifter om
manatlig sotvattentillforsel fran olika kallor, koncentrationer av naringsamnen i
Himmerfjardsverkets utgaende vatten, i Mélarens utgaende vatten i Sodertdlje samt i
Trosaan (Tabell 3.1). For berdkning av naringstillforsel till omrdde A och B har
manadsmedelviarden av uppmatta koncentrationer i Fitunadn och Moraan anvants.
Matningarna utfors i samband med provtagningarna i Himmerfjarden som sker 22-23
ganger per ar. Berdkningsmodellen for tillforsel av sotvatten till dessa omraden har
utvecklats vid SMHI. For berdkning av kvavetillskottet via nederbérd har uppgifter om
nederbord vid Landsort (SMHI) samt depositionsdata fran Tyresta i Haninge kommun
anvants. Matstationen ingar i M6Ps luft- och nederbérdskemiska nat 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 tillforseln av fosfor via Himmerfjardsverket uppgick 2013 till ca 13 ton, nagot
mindre an 2012, men betydligt mer dn 2009 dd méangden var ca 10 ton (Fig. 3.2).
Utsldappet 2013 motsvarade ungefadr halften av den totala fosfortillforseln fran land till
Himmerfjardens norra avrinningsomrade (A), och diarmed ocksa en tredjedel av
landtillférseln till hela recipienten. Kvantiteten |6st fosfat (DIP) emitterad fran
Himmerfjardsverket har under 2000-talet uppgatt till 3-4 ton med undantag for 2008 (7
ton). 2013 var mangden ca 5 ton, vilket ocksa motsvarade knappt en tredjedel av den
sammanlagda landtillférseln av [6st fosfat till hela recipienten. Landavrinning var den
storsta kallan till fosfor (I6st fosfat drygt 40 % och totalfosfor knappt 40 %) och Trosaan
(ca 20% vardera). Mélaren berdknades bidra med mellan 5 och 10 % av vardera slaget
fosfor (Tabell 3.1).
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Utslappsmangderna av fosfor fran Himmerfjardsverket, framst totalfosfor, kan relateras
till reningsgraden av kvave. Aret efter utbyggnaden av kviavereningen 1997 6kade
mangderna fosfor i utslappen, och minskade oftast under ar med experimentell tillférsel
av kvave till recipienten genom minskad kvaverening (ex. 2007, 2008).

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 kéllor.

Norra Himmer- Vatten | PO4-P [Tot-Pton| NH,-N | NOs+-N | Tot-N | Oorg. | Tot.
fjarden (Area A) milj.m> ton ton ton ton | NP-kvot | NP-kvot
Himmerfj.verket 40 5 13 111 130 313 45 23
Malaren 143 1 4 1 14 81 11 22
Landavrinning 111 5 11 21 50 147 15 13
Nederbord 27 --- --- 10 10 20 --- ---
Totalt 321 11 28 143 204 561 32 20
Sédra Himmer-

fjirden (Area B Vatten | PO4-P ([Tot-Pton| NH,-N [ NOs-N | Tot-N Oorg. Tot.
och Trosaén) mili.m® | Ton ton ton ton | NP-kvot | NP-kvot
Trosaan 141 3 8 30 60 182 26 22
Landavrinning 35 2 4 7 16 48 15 13
Nederbord 68 --- --- 26 25 51 - ---
Totalt 244 5 12 63 101 281 33 23

Total tillférsel

fordelning i% Vatten | PO4-P Tot-P NH;-N [ NOs-N Tot-N
(1)

% % % % % %
Himmerfj.verket 7 31 33 54 43 37
Malaren 25 6 10 0 5 10
Trosaan 25 19 20 15 20 22
Landavrinning 26 44 38 14 22 23
Nederbord 17 - - 17 11 8*

* summa av NH;-N och NO3-N. Data fran Tyresta gm utférare IVL.

Kvave

Med den nya tekniken for kvavereduktion som infordes i Himmerfjardsverket 1997
minskade utsldppen av kvdave markant (Fig. 3.2). | och med den foérutsags en dkning av
mangden kvavefixerande cyanobakterier i recipienten. | motverkande syfte har flera
forsok med okade kvaveutslapp darefter gjorts (Tabell 3.2). Den férsta januari 2007
stangdes kvavereningen av for ett 2-arigt experiment med kraftigt 6kade utslapp av kvave.
Den totala mangden kvadve uppgick bade 2007 och 2008 till ca 730 ton arligen, vilket var
mer an dubbelt s3 mycket som under aren narmast fére och nastan 5 ganger sa mycket
som ar med full rening (se Fig 3.3 for koncentrationer och tillstand for utslapp).
Kvavereningen startades ater 2009 varvid det totala utslappet av kvave fran reningsverket
minskade till 325 ton. | stort sett har utslappsmangderna varit pa samma niva sedan dess
(Fig. 3.2).
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| Himmerfjardens norra avrinningsomrade (A) stod utslappen fran Himmerfjardsverket for
nastan 70 % av tillfort oorganiskt kvave (NH4sN+NOsN, eller DIN), och drygt 55% av tillfort
totalkvave (Tot-N). Den totala belastningen av kvave till omrade A och B, som berdknades
till ca 840 ton, var mer an 100 ton lagre an féregaende ar (990). Minskad landavrinning
och lagre utslappsmangder fran reningsverket bidrog till den minskade belastningen.

Utslapp fran Himmerfjardsverket
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Fig. 3.2. Utsldpp av fosfor och kvive fran Himmerfjérdsverket sedan 1974.
_¥ = utékad kviverening inférd 1997-1998. TN=totalkvdve, DIN=IGst oorganiskt
kvéve, TP=totalfosfor, DIP=I6st oorganiskt fosfor.
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Fig.3.3. Arlig medelkoncentration av totalt N och P i utsldppt vatten frén Himmerfjdrdsverket. Data
fran SYVAB:s miljéredovisningar.
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Forhallandet kvave fosfor

Den oorganiska NP-kvoten i utgdende vatten fran Himmerfjardsverket var 45 pa arsbasis,
och samma som foregaende ar. Totalmangdernas kvot var ca 23, nara foregdaende ars kvot
(24) (Tabell 3.1). | biologiskt avseende var det ett kraftigt overskott av kvdve i utgaende
vatten fran reningsverket.

Tabell 3.2. Historik avseende kvévereningen vid Himmerfjérdsverket.

1992-93 | experimentar for utokad kvaverening

1997 utdkad 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 kvdverening normal med utslappspunkt pa 25 m djup

2012 kvdverening normal med utslappspunkt pa 10 m djup

2013 kvaverening normal med utslappspunkt pa 25 m djup
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4. Naringsamnen i vattenmassan

Sammanfattning

Kvaveutslappet fran Himmerfjardsverket under 2013 var omkring 313 ton (ca 380 ton
2012), vilket var dubbelt sa3 mycket jamfort med ar med effektivast rening (130-170
ton). | yt- och bottenskiktet vid station H4 var koncentrationerna av biotillgangligt
|6st oorganiskt kvdave (DIN) i borjan av aret over medelvardet for perioden 1998-
2006, men nagot under jamfért med referensperioden 1978-1997.
Ammoniumhalterna i djupvattnet vid H4 i Himmerfjarden var mycket héga under
september och oktober 2013. Hoga halter fosfat uppmattes i djupvattnet vid station
H3 och H4, och mycket hoga halter silikat uppmattes i bottenvattnet i samtliga
fjardar.

Infor varblomningen var kvoten oorganiskt kvave/fosfor (DIN/DIP-kvoten) i
ytvattenskiktet vid samtliga stationer i recipienten mellan 7 och 10. Efter
varblomningen var kvoten lagre dn 7 i hela vattenmassan, och med nagra fa undantag
aven under resten av aret. Darmed fanns ett Overskott av fosfor infér sommaren
2013 som potentiellt kunde utnyttjas av kvavefixerande cyanobakterier.

Observera att jamforelseperioderna i figurerna i denna rapport omfattar en serie ar
fore introduktionen av den nya kvdvereningstekniken (1997). Pa internetsidan
http://www?2.ecology.su.se/dbhfj finns dven perioden efter introduktionen med som
jamforelse (1998-2006).

4.1 Kvave

Varblomningen startade omkring mitten av mars vid referensstation B1 och
stationerna i Himmerfjardens undersdkningsomrade (klorofyllhalter vid B1 och H4 se
kap 5, Fig 5.5.). Aven 2013 var férloppet snabbare vid Bl dar blomningen
kulminerade i mitten av april. | recipienten naddes maximum narmare slutet av
manaden (vid station H4 klorofyll a ca 17.5 mg/m?).

Koncentrationerna av lattillgdngligt kvave (nittrit, nitrat och ammonium), som
paverkar storleken av varblomningen, var vid bérjan av aret hogre an medelvardet
for perioden efter 1997 vid station B1. Jamfort med samma period var
koncentrationerna i Himmerfjardens ytskikt ocksa ndagot hogre vid de vyttre
stationerna (H3, H4). Vid samtliga stationer var halterna lagre &an under
jamforelseperioden 1978-1997 (Fig. 4.2-4.5). Himmerfjardsverket hade relativt hoga
utslapp av kvave under mars manad (Fig 4.1) vilket kan ha forstarkt forraden infor
varblomningen.

Ytvattenskiktet vid stationerna i Himmerfjarden tomdes i stort sett pa oorganiskt
kvave till mitten av april, och ungefar samtidigt pa fosfat (DIP). Darefter var
koncentrationerna av DIN laga i hela undersokningsomradet fram till bérjan av
hosten da hogre koncentrationer uppmattes till foljd av atermineralisering. Fransett
vid station H6 tomdes nastan hela forradet av DIN dven i bottenvattenskiktet under
maj, men redan under juni borjade halterna aterigen stiga.

| borjan av sommaren var koncentrationerna av nitrit och nitrat, som &r den
dominerande delen av det oorganiska kvavet, lagre eller betydligt lagre i yt- och
bottenvattnet i Himmerfjarden dn under referensperioden 1978-1997 (Fig 4.2-4.5).
Jamfort med perioden efter 1997, med forbattrad kvaverening, var skillnaden
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obetydlig. Under sommaren fram till september-oktober var koncentrationerna laga i
bottenvattnet i hela recipienten i forhallande till perioden 1978-1997, men i niva med
den senare, efter 1997. Under hosten och vintern steg nivderna pa ungefar
motsvarande satt som under bada jamforelseperioderna.
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Fig. 4.1. Emission av totalkvéve (kg N, veckomedelvdirde) fran reningsverket under 2013.

Ammoniumkvavekoncentrationerna i ytvattenskiktet vid stationerna H3 och H4 var
hogre i borjan och slutet av aret an under perioden 1998-2006. De inre stationerna
avvek inte namnvirt, och inte heller referensstationen (Fig 4.6.-4.9.). Okningen av
koncentrationerna i bottenvattenskiktet till foljd av narsaltfrisattning inleddes senare
under sommaren och fortsatte langre in pa hosten jamfort med referensperioden
fore 1998. 2013 utmarkte sig inte i det avseendet da forskjutningen har varit vanligt
forekommande sedan sekelskiftet. Ammoniumhalterna i djupvattnet vid H4 och H5 i
Himmerfjarden var mycket hoga under september och oktober, vilket kan ha varit en
foljd av skiktningen av vattenmassorna och dalig tillgang pa syre. Vid station B1 var
koncentrationerna lagre och i nivd med senare ars genomsnittliga varden.

Totalkvavekoncentrationerna i ytskiktet vid stationerna H3 och H4 var i borjan av aret
i underkant av medelvardena for referensperioden 1978-1997. Langre in i recipienten
(H5 och H6) var halterna lagre an referensperiodens under stérre delen av aret (Fig
4.10-4.13), i bade yt- och bottenskikt. Jamfort med perioden efter 1997 var
koncentrationerna i stort sett oférandrade eller nagot hogre.

4.2 Fosfor

Halterna av |6st oorganiskt fosfor (DIP) i Himmerfjardens ytvatten fore
varblomningen (jan-mars) var ungefar lika, eller nagot hogre (mars), &n
referensperiodens (1978-1997) genomsnittliga manadshalter (Fig 4.14.-4.17). Under
varblomningen minskade DIP (i likhet med DIN) snabbt i ytvattenskiktet, och laga
halter uppmattes i slutet av april och borjan av maj vid samtliga stationer. Under
sommaren var halterna laga i Himmerfjardens ytskikt men steg under hosten till Gver
genomsnittet. Jamforelsevis héga halter fanns da i bottenvattnet som blandades upp
med hdstens temperaturutjamning och gav de hogre halterna. Vid referensstationen
minskade ocksa forradet av fosfor under sdsongen, men vattenmassans underskott
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av DIN i forhallande till DIP var inte lika stort som aret innan, darfér var
fosfornivderna jamforelsevis betydligt lagre efter varblomningen 2013.

Fosfathalterna (DIP) i bottenskiktet avvek inte namnvart fran referensperiodens vid
de inre stationerna H5 och H6. Vid station H4 var halterna daremot hogre fran juni till
och med hosten, och i yttre Himmerfjarden markant hogre under en stor del av aret
med undantag for sommaren. De hdga halterna vid station H3 under varen orsakades
med stor sannolikhet av de laga syrenivaerna i bottenvattnet (se Kap 2, Fig 2.13).

Halterna i ytvattnet av totalfosfor holl sig nara, och fran oktober nagot over,
referensperiodens medelvarden under storre delen av aret. | inre Himmerfjardens
bottenvatten var de betydligt forhdjda fran sommaren och under resten av aret (Fig
4.18-4.21). Detta géllde aven vid jamforelse med perioden efter 1998. Station H6
hade extremt hoga halter totalfosfor mellan september och oktober. Den troliga
forklaringen ar att den laga syrenivan nara botten frigor fosfor som faller ut hogre
upp i vattenmassan vid kontakt med syre. Vid referensstationen steg halterna kraftigt
i bottenvattnet under oktober med inkommande saltare vatten.

4.3 Oorganisk N/P kvot

Infor varblomningen var kvoten oorganiskt kvdave/oorganiskt fosfor (DIN/DIP-kvoten)
i ytvattenskiktet vid samtliga stationer i recipienten 7 eller strax 6ver (Fig 4.22-4.25).
Vid station H5 och H6 ndarmade sig kvoten 10 i slutet av mars. Vid en kvot omkring 7,
vikt/vikt (Redfield kvoten), anses ett balanserat forhallande rada mellan tillgangligt
kvave och fosfor i relation till vaxtplanktons behov (streckad linje i figurerna). Hogre
kvot an 7 indikerar ett 6verskott av kvave (eller underskott av fosfor) i vattenmassan.
Det kvaveodverskott som fanns vid de inre stationerna under en kort period under
varen vandes snabbt till ett underskott vid varblomningen, och kvarstod sa under
resten av aret. Vid Himmerfjardens samtliga stationer ar kvoten mellan kvave och
fosfor numera valdigt mycket lagre an under referensperioden da héga halter kvave
tillfordes recipienten fran reningsverket. Bidragande till den lagre kvoten &r ocksa
den forhojning av fosforhalterna som skett efter 1998.

| referensomradet, B1, var kvoten lagre dn 7 i saval yt- som bottenvatten under hela
aret med undantag for en provtagning i manadsskiftet maj/juni da halterna av
nitrit/nitrat tillfalligt var mycket hoga.

4.4 Silikat

Vinterkoncentrationerna av silikat var i borjan av aret over referensperiodens
medelvarden bade i hela recipientens yt- och bottenvatten (Fig 4.26-4.29). Under
varblomningen minskade koncentrationerna kraftigast i ytvattenskiktet.

De hoga koncentrationerna bibeholls under storre delen av aret, sarskilt i
bottenvattnet. Aven jamfért med perioden efter 1997 var halterna hogre i ytan fore
varblomningen, och i bottenvattnet betydligt hégre under hela aret.

Silikathalterna har 6kat i recipienten sedan mitten av 90-talet (mer &n 100 pg/l i
arsmedelkoncentration i hela vattenmassan vid H4), en aterspegling av 6kande
koncentrationer i Oppna Ostersjon. Vid referensstationen var
vinterkoncentrationerna i ytan strax innan varblomningen nagot hogre, men darefter
ungefar pa samma niva som under senare ar. Halterna 6kade i bottenvattnet fran juni
till hogre nivaer an medelkoncentrationerna uppmatta sedan slutet av 70-talet.
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Fig 4.3. Station H4, NO2+NO3 (mg N/m?), beriknat medelvirde 0-10 och 20-30 meter.
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Fig. 4.23. Station H4, N/P kvot (oorganisk), berdknat medelvirde 0-10 och 20-30 meter.
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Fig 4.24. Station H5, N/P kvot (oorganisk), berdknat medelvirde 0-10 och 20-25 meter.
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Fig. 4.25. Station H6, N/P kvot (oorganisk), berdknat medelvirde 0-10 och 20-30 meter.
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Fig. 4.26. Station H3, SiO, (mg Si/m?), beriknat medelvirde 0-10 och 20-45 meter.
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Fig 4.28. Station H5, SiO4 (mg Si/m3), berdknat medelvdrde 0-10 och 20-25 meter.
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Fig. 4.29. Station H6, SiO, (mg Si/m?), beriknat medelvirde 0-10 och 20-30 meter.
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5. Vaxtplankton®

5.1. Abundans och biovolym vid station H4

| Himmerfjarden borjade varblomningen svagt redan i februari samtidigt som isen delvis la
sig i omradet. Nar isen forsvann i borjan av april tog varblomningen ordentlig fart for att na
sitt maximum under senare delen av april (5.6 mm>L™) (Fig. 5.2.a). Den totala biovolymen vid
varblomningens topp vid station H4 var ungefar dubbelt sa stor som den vid referens-
stationen B1 (2.8 mm>L™) som nadde sitt varblomningsmaximum en vecka tidigare, i mitten
av april. Totalbiovolymen vid varblomningens topp vid station H4 1ag pa medelvardet for
perioden 1977-2013, medan det var nagot over langtidsmedelvardet (1977-2013) for station
B1 (Fig. 5.1).

Varens maximumvarde for totala biovolymen (mars-maj) 1977-2013
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Fig. 5.1. Varblomningens maximala biovolymsvirde (mm’L™) under perioden 1977-2013 fér station
H4 i Himmerfjdrden och referensstation B1 (Aské). Streckade linjer anger medelvérdet fér maxvérdet
for respektive station for hela perioden (1977-2013).

Varblomningen dominerades av kiselalger

Under inledningen av varblomningen (mars) dominerade den autotrofa ciliaten Mesodinium
rubrum vaxtplanktonbiomassan. Vid boérjan av april tog kiselalgerna Thalassiosira baltica,
Chaetoceros wighamii och Thalassiosira levanderi 6ver dominansen. Under varblomningens
maxium (5.6 mm>L"?) utgjorde kiselalgerna, dominerade av arterna Chaetoceros wighamii,
Thalassiosira baltica och Achnanthes taeniata, ca 77 % av totala biovolymen (4.28 mm3L'1)
samtidigt som dinoflagellaterna, dominerad av arten Peridinella catenata, utgjorde ca 17 %
av totala biovolymen.

! Vaxtplankton inkluderar hér endast autotrofa och mixotrofa arter > 2 pm.
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Biovolym vid Himmerfjarden, station H4

5.5 - \ L
] A m Ovriga
5.0 ] Autotrofa ciliater
45 W Haftalger
40 Kiselalger

M Dinoflagellater
B Cyanobakterier

Biovolym (mm3 L)
N
o

Biovolym (mm3 L)

< < <
NG AL 2
X0 ©
S (\OQG 66('6

N O A A N & et
A\ <« o 3 N \Y
) \’b(\ ,\e\o A\ \ ,b\)%seQ,@ 9

Fig. 5.2.a. Biovolym (mm’ L) hos olika véxtplanktongrupper vid station H4, 2013. Observera att
figuren visar ackumulerad biovolym, d.v.s. de olika grupperna adderas till varandra. Notera att det ér
samma figur med olika skalor.

Tva veckor senare, i bérjan av maj nadde varens dinoflagellater sitt maximum (1.22 mm3L?),
vilket var ca 2.5 ggr hogre an de senaste tva arens varmaximum for dinoflaglleter (0.45
mm?>L?, 2011 och 2012). Dinoflagellater, till 6vervigande del Peridinella catenata, utgjorde
da som mest 34 % av totala biovolymen samtidigt som kiselalger fortfarande dominerade
med 54 % av totala biovolymen (framst kiselalgen Chaetoceros wighamii). Aven detta &r
hade den andra vanliga vardinoflagellatgruppen Scrippsiella-komplexet ingen riktig
blomning, och med som mest bara nagon procent av total biovolym. Senare delen av maj
dominerades annu av kiselalgerna Skeletonema costatum och Chaetoceros wighamii, med
over 50% av totala biomassan samtidigt som andelen av autotrofa ciliaten Mesodinium
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rubrum, som brukar dominera i skiftet mellan var- och sommarblomning, var 37%. Under
juni dominerades biomassan av Mesodinium rubrum med 57-74% av total biovolym.

| Himmerfjarden var kiselalgernas biovolymsmaximum det dubbla (4.28 mm>L") jamfért med
referensstationens (2.16 mm?>L™). Dinoflagellaternas maximum var tre ganger s& hogt (1.21
jamfort med 0.39 mm3L?).

Den autotrofa ciliaten Mesodinium rubrum férekom som vanligt rikligt under hela aret. Den
dominerade eller subdominerande under bérjan av varblomningen (30-53% av biomassan),
under férsommaren (40-47 % av biomassan) samt i slutet av aret (27-67% av biomassan).
Resten av aret utgjorde arten mellan 4-17 % av totala biomassan.

Procentuell biovolym Himmerfjarden, station H4
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Fig. 5.2.b. Olika véxtplanktongruppers procentuella andel av den totala biovolymen vid station H4,
2013.

Kvavefixerande cyanobakterier under sommaren

Den kvavefixerande cyanobakterien Aphanizomenon sp. dok férst upp i mitten av juni vid
station H4, for att na sitt abundansmaximium under mitten av juli (11.7 mL?). Vid maximum
utgjorde arten ca 20% av total biovolym. Toppvdrdet var ca en tredjedel av aret innan (29
mL™ 2012) och hélften av aret dessférinnan (19.9 mL™Y). Dock varade blomningen under en
nagot langre period. Aphanizomenon sp. fanns kvar under resten av juli och till mitten av
augusti, med ca 9-10 mL'l, och minskade sedan till 2-5 mL™? och férsvann helt efter
september.

| borjan av juli forekom Aphanizomenon sp. i betydande mangder i hela fjarden férutom vid
den inre stationen H6 dar abundansen var I3g hela sommaren (hégst 1.6 mL™). Hogsta
abundansen av arten i fjarden uppmattes vid den inre stationen H5 (19.1 mL'l) i borjan av
juli. De kvavefixerande cyanobakterierna hade ett andra maximum vid station H5 i mitten av
augusti (Fig. 5.3). Aphanizomenon sp. och Dolichospermum spp. stod da vardera for ca 40%
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av cyanobakteriebiomassan och Nodularia spumigena for resterande andel. Vid o6vriga
stationer uppmattes ett maximum for Aphanizomenon sp. vid station H2 i borjan av juli (16.8
mL?), och i mitten av juli vid station H3 (17.9 mL™). Vid referensstationen B1 var
Aphanizomenon sp. ungefar lika talrik som vid station H4, med ett maximumvéarde pa 12.7
mL™ vid mitten av juli, och med en andra mindre topp i slutet av augusti (6.4 mL™) da 25%
vardera av biomassan representerades av cyanobakterierna Nodularia spumigena och
Dolichospermum spp.

Den giftiga Nodularia spumigena forekom som mest med 1.6 mL™ vid station H2 under slutet
av juli. Vid ovriga stationer var arten mer sparsam och som mest uppmattes 0.65 mL™ vid H3
och 0.49 mL™ vid H4 under samma tid. Aven vid referensstationen B1 var abundansen lag,
med som mest 0.43 mL™ i slutet av augusti. Sliktet Dolichospermum (tidigare Anabaena),
som dven den ar potentiellt giftig, forekom framst i yttre delen av fjarden samt vid
referensstationen, undantaget slutet av juli till mitten av augusti da den var talrik dven i de
inre delarna. Mest talrik var den vid station H5 i mitten av augusti (7.0 mL'l).

Kvavefixerare i Himmerfjarden och vid Askd B1 sommaren 2013 (maj-

september)
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Fig. 5.3. De kvdvefixerande cyanobakteriernas (Aphanizomenon, Nodularia, Dolichospermum)
biovolym (mm?® L") vid olika stationer i Himmerfjirden och vid referensstationen B1 under sommaren
(maj-september) 2013.

De kvavefixerande arternas utveckling under juni-september under 2013 presenteras som
biovolym (mm?>L™) vid de olika stationerna i Himmerfjarden och vid referensstation B1 i Figur
5.3. | Himmerfjarden (station H4) nadde de kvavefixerande arterna som mest 0.20 mm3L? i
slutet av juli, vilket motsvarade ca 20 % av den totala biovolymen (Fig. 5.2.a samt 5.3). Den
maximala biomassan under sdasongen (0.2 mm3L") var bara hilften s& stor som &ret innan
(0.39 mm3L?).

Dinoflagellater

Arter representerande det potentiellt giftiga dinoflagellatslaktet Dinophysis (arterna D.
acuminata, D. norvegica och D. rotundata) nddde som mest 10840 celler L™ i Himmerfjarden
(station H4, i borjan av juli), vilket &r strax ver topparet 2009 (9600 celler L?). Vid
referensstation B1 var sliktet mindre talrikt (med som mest 3760 celler L'}). Den storcelliga
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varianten av arten Dinophysis norvegica som forekom vid B1 under 2012, patraffades bara
vid ett tillfalle i 1agt antal. Den potentiellt giftiga dinoflagellaten Alexandrium ostenfeldii
forekom under 2013 bara som enstaka celler vid station H4 och referensstation B1.

Haftalgerna nadde sitt maximum vid station H4 i bérjan av juni med 1.8 milj celler L™, vilket
ar knappt hilften jamfort med maximumvardet aret innan (4.7 milj celler L'™). En mindre
topp erhélls dven i borjan av juli (1.4 milj celler L'). De stora cellerna som orsakade
blomningen 2008 forekom ej pa vare sig station H4 eller vid referensstationen under 2013.

Dinoflagellaten Heterocapsa triquetra, som nar den ar valdigt talrik t.o.m. kan farga vattnet
orangerétt, nddde som mest 163 tusen celler L™ vid station H4 i slutet av juli, vilket var lagre
an hogsta forekomsten vid referensstationen B1 (506 tusen celler L™ i mitten av juli). Vid
station B1 var virdet nagot lagre in det tidigare maximumviardet 1998 (722 tusen celler L)
medan det vid H4 bara var knappt hélften av tidigare maximum 2008 och 2009 (378
respektive 294 tusen celler L?). Ingen rodfirgning av vattnet observerades under négon
provtagning under 2013.

Hésten

| motsats till foregaende ar forekom det ingen direkt héstblomning vid stationen under
hosten 2013, endast sporadiskt forekom sma mangder av kiselalgsslaktet Coscinodiscus
granii férekom tillsammans med den autotrofa ciliaten Mesodinium rubrum. Som mest fanns
det 0.11 mm>L" Coscinodiscus granii (i slutet av oktober), vilket bara var nagon procent av
toppnoteringen 2012 (7.3 mm>L™?).

Aret i 6versikt

Vaxtplanktonbiovolymens arsmedelvarde (mars-oktober) var 1.14 mm?>L? vid station H4 var
nagot hogre an foregdende ar (0.85 mm>L?) men under langtidsmedelvirdet fér perioden
1977-2013 (1.40 mm>3L?), och normal fér de senaste 10 aren (Fig. 5.4). Vid referensstationen
B1 var arsmedelvidet (0.69 mm3L?) 6ver langtidsmedelvardet (0.46 mm3L?), och nagot
hogre dn 2008 &rs haftalgsblomning (0.67 mm>L™) (se Fig. 5.4). Skillnaden mellan stationerna
var darfor relativt liten 2013, bara drygt dubbelt sa stor biovolym vid stationen i
Himmerfjarden.
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Medelvirde av biovolymen under den produktiva sisongen
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Fig. 5.4. Medelbiovolym (mm® L) av vdxtplankton (>2 um) under den produktiva sésongen
(mars-oktober) 1977-2013 vid station H4 i Himmerfjdrden samt vid referensstationen B1.
Streckade linjer anger medelvéirde fér biovolymen fér hela perioden (1977-2013) for
respektive station.

Vid station H4 var medelvirdet fér varen (mars-maj) hégre (2.16 mm>L") dn de senaste sex
arens, och strax over langtidsmedelvirdet for perioden 1977-2013 (2.08 mm>L™?) (Fig. 5.5).
Aven vid referensstation B1 var medelvirdet (1.08 mm>L™) hogre dn langtidsmedelvardet for
1977-2013 (0.66 mm>L™) och hogre dn de senaste 20 aren (Fig. 5.5) (framférallt orsakat av
den stora kiselalgsblomningen under april).

Medelvirde av biovolymen under varen (mars-maj) 1977-2013
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Fig. 5.5. Medelbiovolymen (mm® L") av vixtplankton (>2 um) under vdren (mars-maj) 1977-2013 vid
station H4 i Himmerfjérden samt vid referensstationen B1. Streckade linjer anger medelvdrdet for
biovolym fér hela perioden (1977-2013) fér respektive station.
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Medelvarde av biovolymen under sommaren (juni-augusti) 1977-2013
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Fig. 5.6. Medelbiovolym (mm® L") av véixtplankton (>2 um) under sommaren (juni-augusti) 1977-2013
vid station H4 i Himmerfjérden samt vid referensstationen B1. Grén linje markerar grénsen fér God till
Mattlig (GM) status enligt Vattenférvaltningen, medan orange linje markerar grinsen fér Mattlig till
Otillfredstdllande (MO) status.

Vid station H4 saval som vid referensstation B1 var medelvardet for biovolymen under
sommaren (juni-augusti) hogre (0.67 respektive 0.54 mm>L™) &n de senaste fyra arens, men
bada stationerna lag inom mattlig status enligt vattendirektivets bedomningsgrunder (Fig.
5.6).

Klorofyll

Klorofyllhalten i slangproverna nadde sitt maximum i borjan av april vid station B1 (7.04 uglL
D) (Fig. 5.7), en vecka fore vaxtplanktonbiovolymen hade sitt maximum (Fig. 5.8.a).
Klorofyllhalten vid station H4 i Himmerfjarden nadde sitt maximum under senare delen av
april (17.45 pgL™) samtidigt som biovolymen hade sitt maximum (Fig. 5.2.a och 5.8.a). Under
varen var klorofyllhalterna hogre vid stationerna an langtidsmedelvardet for perioden 1978-
2006 for respektive station (Fig. 5.7). Klorofyllmaximum vid H4 var ca 2.5 ganger hogre an vid
referensstationen B1. Efter varblomningen understeg klorofyllhalterna langtidsmedelvardet
for station H4 men var strax over vid station B1 (Fig. 5.7).

Under sommaren var klorofyllhalterna nara langtidsmedelvardet vid station H4 medan de
var over vid referenstationen (Fig. 5.7), vilket sammanfoll med maximum av kvavefixerande
cyanobakterier samt en blomning av dinoflagellater (Figur 5.8.a). Under augusti och
september lag referensstationens klorofyllhalter 6ver langtidsmedelvardet medan de lag
nagot under vid station H4 (Fig. 5.7). Det férekom ingen hosttopp m.a.p klorofyll vid nagon
av stationerna (Fig. 5.7.a).
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Fig. 5.7.a. Klorofyllhalt i slangprover (0-14 m respektive 0- 20 m) vid station H4 och B1, 2013 jamfért
med medelvdrden fér 1978-2006.

Arets ytviarden for klorofyll foljde i stort sett slangprovernas vid station H4 medan
referensstationens var hogre under varblomningen i nara niva med halterna vid station H4
(Fig. 5.6.b). Slutsatsen ar att varens kiselalger (Fig. 5.8.a) framst var koncentrerade nara ytan
under varblomningens maximala fas.

ChlapglL?

25

20

15

10

Klorofyllhalt vid station H4 och B1 (referensstation), yta

=—4=H4 yta 2013
—4—B1 yta 2013

H4 manadsmedel 1978-2006
== B1 manadsmedel 1978-2006

manad

Fig. 5.7.b. Klorofyllhalt i ytprover (0 m) vid station H4 och B1, 2013 jamfért med medelvirden fér

1978-2006.
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Statusklassning

Enligt vattendirektivets bedomningsgrunder for vaxtplankton baserad pa biovolym var
statusen mattlig vid bada stationerna (H4 och B1, se figur 5.6). Baserad pa klorofyllhalt vid
ytan betecknades daremot statusen som otillfredstidllande vid station H4 (med ett
sommarmedelvirde pa 3.9uglL?, dér gransen mellan mattlig och otillfredstillande gar vid 3.4
ugL™). Klorofylihalten vid referensstationen var dock inom mattlig status, med 2.7 pgL ™" som
medelvarde for sommaren (juni-augusti 2013).

5.2. Station B1 (referensstation vid Asko)

Varblomningen av kiselalger ovanligt stor

Varblomningen vid referensstation B1 kom igang i boérjan av mars for att ta ordentlig fart i
bérjan av april. Toppvardet fér varens biovolym (2.78 mm>L™) uppnaddes i mitten av april
(Fig. 5.8.a), en vecka innan station H4 hade sitt hégsta virde (5.57 mm>L™), men bara hilften
sa stort. Toppvardet vid referensstationen var trots det ovanligt hogt och narmade sig de
héga varden som noterades under de kalla vintrarna vid mitten av 1980-talet (se dven Fig.
5.1. och 5.5).

Biovolym vid referensstation Askoé, B1
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Fig. 5.8.a. Biovolym (mm’ L%, 0-20 m) av olika vixtplanktongrupper vid station B1, 2013. Observera
att figuren dr ackumulerad, d.v.s. de olika grupperna har adderats till varandra.
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Procentuell biovolym vid referensstation Asko, B1
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Fig. 5.8.b. Olika vdxtplanktongruppers procentuella andel av den totala biovolymen vid
referensstationen B1 (Aské) 2013.

Precis som i Himmerfjairden dominerade kiselalgerna  varblomningen. Vid
varblomningsmaximum i mitten av april utgjorde de 78% av totala vaxtplanktonbiovolymen
(Fig. 5.8.b). De kiselalgsarter som stod for storsta biovolymen var Thalassiosira baltica,
Chaetoceros wighamii samt den isrelaterade arten Melsosira baltica. Under varen utgjorde
dinoflagellaterna Peridinella catenata och Scrippsiella-komplexet ca 10-15% av totala
vaxtplanktonbovolymen under april, och ca 20-50% under maj (da framst Peridiniella
catenata dominerade). Den autotrofa ciliaten Mesodinium rubrum forekom under hela aret,
med maximal biovolym under juni (0.2 mm°L"), dd den utgjorde 40-44% av total
vaxtplanktonbiovolym.

Sommar och host

De kvavefixerande cyanobakterierna borjade smatt tillvdxa under juni med tva efterfoljande
toppar under sommaren, den forsta i mitten av juli och den senare i slutet av augusti (Fig.
5.8.a). Vid den forsta toppen dominerade Aphanizomenon sp. bland kvavefixerarna med 12.7
mL? (90% av biovolymen av de kvivefixerande arterna). Vid den toppen utgjorde
kvavefixerarna knappt 20% av totala vaxtplanktonbiomassan. Vid den senare toppen i mitten
av augusti, som hade foregatts av en mycket 1ag totalbiomassa i bérjan av augusti (bara 0.15
mm?>L?, och dven &terspeglad i 13ga klorofyllhalter, se Fig. 5.7.a) utgjorde de kvévefixerande
arterna nastan 50% av den totala biovolymen. Aphanizomenon sp. utgjorde da ca 50% av
den kvavefixerande bivolymen och Nodularia spumigena och Dolichospermum spp. ca 25%
vardera.
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Den storcelliga varianten av dinoflagellaten Dinophysis norvegica som férekom vid station B1
(Askd) under 2012 dok bara upp under ett tillfalle under 2013, i slutet av augusti, och da som
enstaka celler. Den storsta abundansen av sliktet Dinophysis var 3760 celler L™ (ungefar tva
tredjedelar D. acuminata och en tredjedel D. norvegica). Dinoflagellaten Heterocapsa
triqguetra, med som mest 506 tusen celler L* (i slutet av juli), dominerade den totala
biovolymen under juli. Askdstationens 506 tusen celler L™* var ca 2.5 ganger fler an vid
station H4 i Himmerfjarden, men lagre &n toppnoteringen 1998 (722 tusen celler L'™).

Haftalgerna férekom bara i mindre mangder under sommaren vid station B1, och utgjorde
som mest ett par procent av total biovolym. Haftalgerna var som mest talrika i mitten av
september med 1.1 milj celler L' (motsvarande endast 5.6 % av totala
vaxtplanktonbiomassan). Den stora arten (>10um), som fanns i stora mangder under 2008,
var helt franvarande under aret.

Under inledningen av oktober forekom kiselalgen Coscinodiscus granii rikligt och utgjorde da

38% av totala biomassan (0.17 av 0.44 mm>L™). Den autotrofa ciliaten Mesodinium rubrum
var samtidigt ocksa talrikt forekommande (drygt 40% av totala biomassan).
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Thalassiosira baltica Chaetoceros wighamii

Achnanthes taeniata Coscinodiscus granii

Haftalger (Prymnesiales, Chrysochromulina) | Mesodinium rubrum

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 Over tid som iakttagits vid de olika
stationerna i Himmerfjarden och i referensomradet fran slutet av 70-talet t.o.m 2013.
Diskussionerna i texten baseras pa de figurer som presenteras sist i kapitlet, men
eventuella trender/samband har inte testats statistiskt.

6.1 Naringsamnen

2007 paborjades ett mer omfattande forsok med Okat kvaveutslapp fran reningsverket.
Skillnaden mot tidigare forsok var att reningen av kvave minskades till en niva som
motsvarade forhallandena fore introduktionen av den utokade kvavereningen 1997. Detta
forsok avslutades 2008 och kvdvereningen aterupptogs 2009 samtidigt som
utslappspunkten for det renade avloppsvattnet flyttades narmare ytan. Vid slutet av 2010
flyttades utslappspunkten tillbaka till 25m djup efter att forsdket avslutats. Efter férnyad
provning flyttades utslappspunkten ater till 10m djup 2012. 2013 var utsldappspunkten
tillbaka pa 25m. Se kapitel 3, tabell 3.2 som visar en Oversikt av kvavereningen sedan 90-
talet.

Kvave

Skillnaden i arsmedelkoncentration av totalkvdave mellan recipienten (representerad av
station H4) och referensomradet (B1) var ungefdar densamma som 2012 i bade yt- och
bottenskikt (Fig 6.1-6.2). Bortsett fran ar med slopad eller reducerad kvaverening (2001-
2002, 2005-2006, 2007-2008) ar skillnaden mellan recipienten och referensomradet
mindre sedan effektivare kvaverening inférdes.

Arsmedelkoncentrationerna av totalkvive 6kade en aning i ytskiktet vid Himmerfjardens
samtliga stationer jamfort med 2012, och kvarstod darmed ocksa som nagot hogre an
under ar med mest effektiv kvdaverening (1998-2000, 2003-2004). Koncentrationerna var
val under de som forekom fran mitten av 1980-talet till 1996, da belastningen var som
hogst (Fig 6.3, 1992-1993 gjordes forsok med utbyggd kvaverening i Himmerfjardsverket).
Aven vid referensstationen B1, var koncentrationerna av totalkvéve i ytvattnet hégst fran
mitten av 1980-talet till 1996. Darefter sjonk de och var relativt konstanta under flera ars
tid fram till 2006 varefter en svag 6kning ser ut att ha skett.

Under ar med nara 90 % kvaverening var totalkvavekoncentrationerna i Himmerfjardens
ytskikt drygt en fjardedel lagre jamfort med mitten av 80-talet da koncentrationerna var
som hogst. Efter 1996 var dven koncentrationerna i referensomradet (station B1) ca 10 %
ligre (Fig 6.3), ndgot som var en foljd av minskande halter av totalkvidve i Ostersjon. Att de
lagre halterna efter 1996 inte direkt kan kopplas till Himmerfjardsverket féljer av det
starka samband som rader mellan medelkoncentrationen av totalkvave vid utsjostationen
BY31 och B1 (r’=0.86). Det finns &dven ett samband mellan dessa stationer och
reningsverkets utsldpp, men att didrav dra slutsatsen att dven 6ppna Ostersjon paverkas av
utslappen fran Himmerfjardsverket ar orimligt. Det omvanda, med en viss paverkan av
Himmerfjirden frdn Ostersjon finns diremot, vilket ocksd tydligt framgar av
koncentrationerna av totalfosfor (se nedan). 2013 var halten totalkvave i ytvattnet vid B1
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(drsmedelvarde) den hogsta sedan mitten av 90-talet. Hogre halter uppmattes ocksa vid
utsjostationen BY31 och Himmerfjardens samtliga matstationer det aret. 2010 illustrerar
ocksa sambandet och en tydlig paverkan.

Skillnaden i arsmedelkoncentration av |6st oorganiskt kvave (DIN) i ytvattnet mellan
recipient (H4) och referensomradet (B1) har varierat stort sedan 1978, men i likhet med
totalkvavet minskade skillnaden kraftigt sedan kvavereningen inférdes 1997, fran drygt
100 pg/L vid slutet av 80-talet, till ca 20 under ar med full kvdaverening (Fig. 6.4). | likhet
med totalkvave 6kade skillnaden markant 2007 och fortsatte sa 2008 till foljd av de 6kade
utslappen fran reningsverket (foérsoksar). Med minskade kvaveutslapp fran 2009 minskade
ocksa skillnaden i koncentration mellan recipient och referensomrade. 2013 var utsldappet
av kvave fran reningsverket ungefar som aret innan och skillnaden forandrades inte heller.

Fosfor

Skillnaden i koncentration av |6st fosfat (DIP) i ytvattnet mellan station H4 och B1 har
under perioden 1994 till 2003 oftast varit liten, men med nagot hogre koncentrationer i
recipienten. 2004 och 2005 var medelkoncentrationen drygt 2-3 pg/l hogre i
referensomradet, men aren narmast darefter omvant 2-3 pg/l hogre i recipienten (Fig.
6.4). 2013 Okade skillnaden till ca 3 pg/l, vilket var en ovanligt stor skillnad. | absoluta tal
har koncentrationerna vid de bada stationerna varierat kring 11lug/l, med
standardavvikelse +2ug/I.

Fram till borjan av 1990-talet 6kade arsmedelkoncentrationen av totalfosfor i saval
recipient som referensomrade. Darefter minskade halterna under hela 1990-talet fram till
i bérjan av 2000-talet da de aterigen 6kade. Okningen vid de inre stationerna (H4-H6)
pagick till 2007/2008. (Fig. 6.5). 2007 var arsmedelvardet vid H6 det hégsta som uppmatts
i ytvattnet vid ndgon station sedan 1978. Fram till 2010 minskade sedan halterna i
Himmerfjarden, men har darefter aterigen varit stigande fram till en liten minskning 2013,
forutom vid station H6 dar okningen fortsatte.

Av Fig. 6.5 framgar ocksa att totalfosfornivaerna i referensomradet och i Himmerfjarden
har samvarierat under aren. Samvariationen mellan B1 och H4 i yt- och bottenvatten
(r*>0.6) visar att vattenutbytet med 6ppna Ostersjon har stor betydelse dven vid
regleringen av 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 en liknande férandring i referensomradet. Det visar att andra faktorer som
t.ex. frisdttning av fosfor lagrat i sedimenten eller stor avrinning fran land ocksa spelar in.

6.2 Klorofyll

2013 minskade arsmedelkoncentrationerna av klorofyll a ytterligare nagot sedan 2011 vid
samtliga stationer med undantag for referensomradet. | Himmerfjarden har varieriationen
varit stort mellan ar. Efter att den effektivare kvavereningen infordes 1997 sjonk
arsmedelkoncentrationerna vid samtliga stationer fram till 2002 (Fig 6.6). Under samma
tidsperiod sjonk koncentrationerna nagot dven vid station B1. Fran 2003, med undantag
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for 2006, har koncentrationerna i Himmerfjarden successivt 6kat, med en liknande trend
aven 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.

Kvaveutslappen under vararna mellan 2005 och 2008 (se tabell 3.2 i kapitel 3) gav stora
varblomningar med hoga maxvarden (Fig. 6.7) och dven ett tydligt genomslag pa
arsmedelvardet av klorofyll i recipienten (Fig 6.6). 2009 och 2010 var halterna ocksa hoga
vilket skulle kunna kopplas till att medelkoncentrationen av kvave i utgaende vatten var
nastan dubbelt sa hog (ca 8 mg kvave/L, se Fig 3.3 i kap 3), jamfort med ar da reningen var
som mest effektiv. Under dessa ar var ocksa utslappspunkten vid station H5 placerad
ovanfor djupet for sommarens temperaturskiktning vilket kan ha stimulerat algtillvaxt och
medfort hogre klorofyllhalter. De 6kade kvaveutslappen 2001 och 2002 (experimentar
med  forhojda  utsldpp under varen) medférde ddremot 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 nérliggande stationer jamfért med
foregaende ar. 2013 var utsldappsspunkten pa 25m, d.v.s. det djup som varit normalt sedan
starten.

Referensstationens vdarden har varierat avsevart mindre och en trend sedan 2000 kan
mojligen anas. Efter topparet 2008 har koncentrationerna gatt ner och var 2012 i niva med
halterna under 90-talet, men den nedatgaende trenden bréts 2013.

Var

Den maximala klorofyllkoncentrationen under varblomningen minskade 2013 jamfort med
2012 utom vid utsjostationen BY31 och station H5 (Fig. 6.7). Stora skillnader i
kvavebelastning har under aren gett stor variabilitet i recipienten. Tva av de hogsta
klorofyllkoncentrationerna sedan 1978 uppmattes 2006 och 2007 vid stationen narmast
utslappspunkten och sammanfoll med ar da kvavetillforseln 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.

Variabiliteten i referensomrddet ar i huvudsak relaterad till dppna Ostersjén och de
faktorer som paverkar forhallandet mellan hav och kust, t.ex. vadret.

Sommar

Medelkoncentrationen av klorofyll a under sommar (juli-augusti) var 2013 var nagot lagre i
Himmerfjarden jamfért med 2012 (Fig 6.8). Koncentrationerna har varierat kraftigt mellan
ar i Himmerfjarden, sarskilt efter 1997. Fére 1998 fanns en tendens till 6kande
koncentrationer i bade Himmerfjarden och referensomrade. Darefter minskade halterna
nagot, sarskilt i recipienten. 1999 och 2003 var kvaveutslappen laga fran
Himmerfjardsverket vilket kan ha gett laga klorofyllhalter de aren. Fran 2003, under juli
och augusti tenderar halterna att 6ka bade i recipienten och referensomradet B1 samt vid
utsjostationen BY31. Tendensen ar allman och kan hanga ihop med 6kade temperaturer i
ytvattnet.
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2008 var klorofyllhalterna under juni, juli och augusti ovanligt héga, bade vid stationerna i
Himmerfjarden, vid referensstationen, samt i nagon man utsjostationen BY31. Exceptionell
blomning av haftalgerna (Chrysochromulina spp.), hoga abundanser av andra flagellater
som Ogonalgen Eutreptiella gymnastica samt blomning av dinoflagellaten Heterocapsa
triquetra i augusti var de framsta orsakerna. Massforekomsterna av dessa alger har
darefter uteblivit.

Skillnaden i klorofyllhalt mellan station H4 och station B1 i referensomradet var 2008
mycket stor till foljd av den hoéga koncentrationen i Himmerfjarden, trots en betydande
okning aven vid Bl (Fig 6.9). 2003 var halterna ovanligt Idga i Himmerfjarden vilket
resulterade i att skillnaden var ndra 0 under sommaren. Efter 2009 har differensen mellan
stationerna varit mindre jamfort med merparten av observationerna under tidsperioden
1978 till 1997. Skillnaden 2013 var ocksa relativt liten.

6.3 Siktdjup

Perioden mars till oktober representerar den huvudsakliga sasongen for biologisk tillvaxt
och har darfér 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 Iag. Orsaken till minskningen &r oklar, men den ar troligen inte
primart relaterad till tillférsel av naringsamnen och biologisk tillvaxt. Losta fargade
organiska substanser eller klimatfaktorer som nederbdérd, temperatur (is) och vindar kan
spelain.

Under perioden mars till oktober, och vid samtliga stationer i Himmerfjarden, var
medelsiktdjupet 2013 i stort sett oférandrat eller nagot mindre jamfort med féregaende
ar. | referensomradet minskade siktdjupet nagot (Fig. 6.10). Data fran 1997 (efter streckad
linje) och framat visar pa en viss samstammighet mellan recipient och referensomrade,
med den storsta mellanarsvariationen vid referensstationen, B1. Siktdjupet minskade fram
till mitten av 80-talet (Himmerfjarden och referensstationen), darefter skedde inga
forandringar fram till mitten av 2010-talet. 2008 minskade siktdjupet kraftigt, sarskilt vid
referensstationen och i recipientens yttre delar (station H2 och H3) till féljd av den
exceptionella blomningen det aret. Bortsett fran 2008 framtrader en svag Okning av
siktdjupet sedan 2005-2006, och dd motsvarar matningarna ungefar siktdjupen i slutet av
70-talet.

Var

Det minsta uppmatta siktdjupet skall ge en uppfattning om paverkan pa siktdjupet under
varen oavsett varblomningens langd. Det minsta uppmatta siktdjupet under varen 2012
(varminimum, mars-april) var lagre an 2012 vid samtliga stationer (Fig. 6.11). Fram till
sekelskiftet var den allmanna tendensen en 6kning av minsta uppmatta siktdjupet under
varblomningen bade i recipient och referensomrade. | Himmerfjarden har siktdjupet under
varen varit storst under ar med full kvdaverening. Under aren 2005 och 2006 forsamrades
siktdjupet i Himmerfjardens inre bassang i samband med Okade kvaveutsldpp fran
Himmerfjardsverket under vintern. Det aret forsamrades ocksa siktdjupet patagligt i
referensomradet vilket skulle kunna tyda pa bidragande storskaliga faktorer. 2007 och
2008 var siktdjupet nagot béattre trots att kvaveutslappen under vintern fran
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Himmerfjardsverket var hogre an under de tva foregdende aren. Efter sekelskiftet finns en
svag tendens till att det uppmatta minsta siktdjupet vid referensstationen 6kat medan
Himmerfjardens siktdjup minskat.

Sommar

Medelsiktdjupet i Himmerfjarden och vid referensstationen var mindre under juni-aug
jamfort med foregdende ar utom vid station H6 (Fig.6.12). Sedan slutet av 70-talet fram till
mitten av 90-talet har siktdjupet minskat vid samtliga stationer i Himmerfjarden samt i
referensomradet. Darefter har medelsiktdjupet varit tamligen konstant eller tenderat oka
nagot. | Himmerfjardens inre del har siktdjupet inte forbattrats under sommaren efter
1997 da kvavereningen inférdes, trots att biomassan av vaxtplankton (>2-3 um) och
koncentrationen av klorofyll minskat fram till 2003 (med undantag for 2000). 2004 6kade
medelkoncentrationen av klorofyll i den inre delen av Himmerfjarden utan att det gav
tydlig effekt pa siktdjupet. 2007 oOkade kvaveutslappet kraftigt utan att vare sig
klorofyllhalt eller siktdjup paverkades namnvart i den inre delen. 2008 6kade
klorofyllhalten dramatiskt vid station H4 och H5 och gav upphov till 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). Fran 2009 aterupptogs
kvavereningen. 2013 var klorofyllhalterna nagot lagre i Himmerfjarden i férhallande till
foregaende ar, medan siktdjupen i stort sett var oférandrade.

Orsakerna till att siktdjup och vaxtplanktonbiomassa/koncentration av klorofyll a svarar
olika pa andrad belastning ar oklara. Det ar darfor viktigt att folja flera olika
abiotiska/biotiska variablers respons pa andringar i naringstillférseln for att oka
mojligheten till att férsta sambanden.
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Forteckning over ackrediterade metoder 2013

Matstorhet Metod Maétprincip Prov-typ Matosakerhet (*) Matomrade
(utvidgad
métosékerhet
tackningsfaktor k=2)
Alkanlinitet Methods of Seawater Potentiometrisk titrering 1:3 2% 1-2.5 mmol/I
Analysis, Grasshoff et al,
3:dje upplagan, 1999.
Ammoniumkvéve (SFA) ALPKEM O I' Analytical SFA, bestdamning av bildat indofenolblatt 1:1,3 0.5-20 pug/l  0.5ug/l | 0.5-2500 pg/l
Flow Solution IV, # 319526 >20 pg/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 miukbottenfauna, 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
Naturvardsverkets Handledning for
miljé6vervakning, Kust och hav,
mjukbottenlevande makrofauna:
- kartering utg 2006-02-20
- trend och omradesdvervakning,
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, bestdmning av bildat 1:1,3 0.5-25 pg/l 1pg/l 0.7-500 pg/l
(vattenprover) Flow Solution IV, # 319528 antimonfosfomolybdenblatt efter >25 ug/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% 0.1-40 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 over ackrediterade metoder 2013

Djur och véxter pa vegetations- | Naturvardsverkets Handledning fér | 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 Kott- 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 1:1,3 25% >0,2ug/l
Annex C-4. (modifierad) extraktion med etanol
Kvave, totalt (SFA) ALPKEM O I' Analytical SFA, bestdmning av bildat nitrit/nitrat-kvave 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) Leco, enl. manual. Version 2.2, Termisk konduktivitet, férbranning 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 CO,, forbrénning av 1:5,6 4% 1-2000 png
(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 0.3pg/l | 0.3-1600 pg/l

Flow Solution 1V, # 319527

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

>20 pg/l - 2.5%
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Forteckning over ackrediterade metoder 2013

Nitritkvave (SFA) ALPKEM O I Analytical SFA, bestamning av bildat azo-fargdmne. 1:13 0.2-20 pg/l  0.2pg/ 0.2-1600 pg/l
Flow Solution IV, # 319527 >20 g/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), lost (DOC) >5mg/l 7%
pH SS-EN ISO 10523:2012 pH-elektrod 1:1,3 0.3 4-10
Primérproduktion med HELCOM, COMBINE manual, Vatskescintillation. 1:3 30% (**) Produktionsvarde
inkubator (**) Annex C-5. Bestamning av *C-upptag (CPM-matning) som motsvaras av
cpm >50
Provtagning vatten SS-EN IS0 5667-1:2007 113
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 1:1.3 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 Naturvérdsverkets handbok for Secchi-skiva 1:13 20% 0.1-40m
miljé6vervakning, 1.1, 2001-02-20
Silikatkisel (SFA) ALPKEM O I' Analytical SFA, bestdmning av bildat 1:13 1-60 pg/l 1.5 pg/l 1-14000 pg/l
Flow Solution 1V, # 319529 kiselmolybdenkomplex, reducerat med >60 pg/l  2.5%
ascorbinsyra
Svavelvite Enl. Methods of Seawater Analysis | Spektorfotometrisk bestdmning av bildat 1:13 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 1:13 0.2mg/I 0.2-18 mg/I
Syre, syresond CTD: enl calibration for JFE Optisk sensor 1:13 Méatosékerhet under 0.2-18 mg/I

RINKO oxygen sensor 2009-08-11

utredning

(under utredning)
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Forteckning over ackrediterade metoder 2013

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 rér 1:5,6 25% >0.1 g/m® d
partikulart material Sedimen-
terande
material
Vaxtplankton, 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 matosékerheten &r en utvidgad matosékerhet med tackningsfaktor k=2 vilket ungefar motsvarar 95% konfidensintervall.
(**) Métosékerhet avser endast inkubering och aktivitetshestdmning (cpm).

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

Ej ackrediterade metoder

Matstorhet Metod Maétprincip Prov-typ Matosakerhet (*) Matomrade
(utvidgad
matosékerhet
tackningsfaktor k=2)

Priméarproduktion, in-situ (**) The Baltic Marine Biologists Vatskescintillation. 1:3 Metoden for Produktionsvérde

(BMB), No 1 (1984)

Bestdamning av “C-upptag

narvarande ej
ackrediterad

som motsvaras av
cpm >50

(**) Matosakerhet avser endast inkubering och aktivitetsbestdmning (cpm).
Provtyp; 1:1 sétvatten, 1:3 brack och havsvatten, 1:5 slam/sediment, 1:6 biologiskt material (biota).
Matomrade= analyserbart haltomrade utan spadning.
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