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Inledning

Denna rapport omfattar data fran 2022, huvudsakligen fran stationerna H3, H4, H5
och H6 i Himmerfjarden och Naslandsfjarden (Fig. 1.1). Data fran stationen B1 som
ingar i HaV's marina miljodvervakning (Asko B1) anvands som referens. | vissa figurer
har dven data fran station H2 (provtagningar endast fran sen var till tidig host)
inkluderats for att visa utvecklingen i recipientens yttre omrade (Svardsfjarden).
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Fig. 1.1. Karta éver Himmerfjdrden med angrdnsande fjérdar. Provtagningsstationer
har markerats med stationsbeteckning. Vattendrag som provtas har angivits med
namn.

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



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

Forklaring till "box-plot" - figurer

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

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

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

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

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

Den lilla rektanguldra symbolen i
boxen utmarker medelvardet.

Y
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Bakgrund till val av referensperioder i rapporten

Vi har valt att anvdnda perioden fore 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 tillférseln av kvdve 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 fosfortillférseln varierat mellan 140-330 och 11-18
ton/ar. Nar kvavereningssteget varit i drift hela aret har tillforseln av kvave varit
mellan 140 och 200 ton/ar. Pa internetsidan (se adress ovan) finns dven perioden
1998-2006 med som referens och genom en musklickning pa bilderna gar det att

vaxla mellan referensperioderna.



Sammanfattning

Samvariationen mellan totalkvave (TN) respektive totalfosfor (TP) i referensomrade (B1) och
inre Himmerfjarden (H4) ar pataglig for djup- men aven for ytvatten och visar att signaler fran
Ostersjon fortplantas in i recipienten under savil vinter som sommar. En betydligt stérre
okning av TP i inre Himmerfjardens djupvatten jamfért med den i referensomradet kan bero
pd samre syreférhéllanden men bér analyseras narmare. Okande TP- och minskande TN-
koncentrationer i djupvattnet minskar TN/TP-kvoten och har medfort att skillnaderna mellan
yt- och djupvatten i inre Himmerfjarden okat efter att kvdverening infordes 1997. Nar
djupvattnet blandas upp i ytskiktet gynnar en lagre TN/TP-kvot tillvaxten av kvavefixerare.
Forekomsten av filamentdsa kvavefixerande cyanobakterier har okat pataglig efter 1997.
Under den senaste 5-ars-perioden (2017-2021) var medelvardet for TN under juli-augusti i
ytskiktet i paritet med det under perioden 1987-1991, da utslappen av kvave var som hogst.

Sedan nagra ar anvands medelvardet for juli-augusti (tidigare juni-augusti) for statusklassning
av miljotillstandet baserad pa klorofyll och biomassa. Under samma period brukar
forekomsten av filamentosa kvavefixerare vara hogst. Forhallandena i inre Himmerfjarden
visar att en sadan statusklassning riskerar att bli missvisande och leda till en suboptimal
forvaltning om endast juli-augusti beaktas. Ytterligare minskad kvavetillforsel fran
Himmerfjardsverket riskerar att 6ka kvavefixeringen med féljd att en till stora kostnader
minskad fosfortillférsel kan bli verkningslos. Daremot kan minskad kvavebelastning ge
vattenkvalitetsforbattringar under var och host. Positiva effekter av minskad fosfortillforsel ar
osdkra dtminstone sd ldnge koncentrationerna i Ostersjon fortsitter vara héga. Att minska
var- och ev. hostblomningar kan minska exporten av syreférbrukande material till djupvattnet
och darmed minska syretdringen. | sin tur kan detta minska frisattningen av fosfor fran
sedimenten och reducera tillvaxten av kvavefixerare. Detta belyser vikten av
helhetsperspektiv i forvaltningen av kustomraden.

De senaste 6-7 aren har arsmedeltemperaturen i luft vid Landsort varit omkring 8 grader.
SMHI:s normalvéarde for perioden 1961-1990 var 6.2 grader och 7.5 grader for perioden 1991-
2020. 2022 var medeltemperaturen 8.5 grader. Nederbérdsméangderna vid Landsort visar inte
pa nagon trend. Vattentemperaturen tenderar att vara hogre, sarskilt i ytskiktet. Salthalterna
var relativt 1aga i borjan av 2000-talet men har successivt 6kat till nivder som radde vid
matningarnas borjan vid slutet av 70-talet. Syrehalterna i Himmerfjardens bottenvatten
minskar och svavelvéate bildas i den inre delen (H5 och H6) under sensommar och host.

Himmerfjardsverket slappte 2022 ut ca 20 ton totalfosfor, varav ca 6.5 ton oorganiskt fosfor.
Det totala kvaveutslappet var 371 ton, varav 281 ton oorganiskt kvave. Utslappen var storre
an genomsnittet for de 10 foregdende aren. Medelkoncentrationen 2022 i det renade
utgdende avloppsvattnet var 9.4 mg/L for kvave och 0.53 mg/L for fosfor (uppgifter fran
Himmerfjardssverket).

Den totala tillforseln till recipienten (alla kallors bidrag till delomrdade A + B) av total- och
oorganisk fosfor var 37 och 12 ton. Den totala mangden kvave berdknades till 743 ton, varav
483 ton oorganiskt kvave. Himmerfjardsverkets andel av den totala kvave- och
fosforbelastningen uppgick till 50% och 54%.



Tillvaxten av vaxtplankton i borjan av aret (varblomningen) paverkas till stor del av tillgangen
pa kvave. | Himmerfjarden var halterna av lattillgéngligt kvave (0-10m) ungefar som under
perioden 1978-1997, dvs innan den utdkade kvavereningen inférdes vid Himmerfjardsverket
1997. Halterna av fosfat i Himmerfjarden har 6kat de senaste 10-15 aren. Kvavehalterna i den
inre delen av Himmerfjarden paverkas till stor del av reningsverkets utsldapp medan
koncentrationerna av fosfor paverkas av Ostersjon och frisattning av fosfor fran bottnarna vid
syrebrist.

Varblomningen 2022 startade tidigt, i bérjan av mars, kulminerade i slutet av mars och var
over i slutet av april. Klorofyllhalterna var hoga vid alla stationer i Himmerfjarden medan
normala vid referensstationen. De stérsta mangderna biomassa som uppmattes under varen
var nagot lagre an genomsnittet for perioden 1977-2022 i Himmerfjarden och vid
referensstationen. Artsammanstattningen under sasongen avvek inte fran den normala. |
Himmerfjarden fanns stora mangder av dinoflagellaten Heterocapsa triquetra i borjan av juli.
Cyanobakterier forekom i relativt sma mangder vid samtliga stationer. Hostblomningen var
utdragen och dominerades av en storcellig kiselalg (Coscinodiscus granni).

Halterna av klorofyll a var hogre én foregaende ar, bade arsmedelvarden och under perioden
juli till augusti. | Himmerfjarden var 6kningen storre an vid referensstationen.

Siktdjupen i Himmerfjarden var relativt oférandrade eller mindre dn foregaende ar. Det minsta
siktdjupet uppmatt under varen och medelsiktdjupet under sommaren var lagre 2022. Vid
referensstationen dkade siktdjupen nagot.



1. Totalkvave och totalfosfor i Himmerfjarden (H4) och i referensomradet
(B1) 1977-2021

1.1. Inledning

Himmerfjardsverket togs i drift 1974 och samtidigt upphorde utsldappen av mycket daligt renat
av-loppsvatten i Sodertdlje. Forflyttningen av utslappspunkten fran Sodertdlje till inre
Himmerfjarden innebar en minskad belastning pa Halls- och Naslandsfjardarna och en 6kad
pa inre Himmerfjarden. Himmerfjardsverket hade redan fran start en hog fosfor-, men inte
kvdverening. | Himmerfjirdsrecipienten var det, som i Ostersjén, brist pa kvive.
Kvavetillforseln fran Himmerfjardsverket, tillsammans med ovanligt varmt vader, orsakade
lokal syrebrist och de undersdkningar av bottenfauna, som pabdrjats redan 1972 pa initiativ
av Himmerfjardens Naturvardsférening, visade pa kraftig paverkan i den innersta delen av
Himmerfjarden. Detta gav upphov till livliga diskussioner om lokaliseringen av
Himmerfjardsverket och behovet av att ocksa rena kvave.

Himmerfjardsrecipienten ar ett estuarium dar det framst ar ett ytligt vatten som lamnar
recipienten sdderut och ett djupare vatten frdn Ostersjén som strémmar in norrut som
djupvatten (se nedan). Till-forseln av naringsamnen till Himmerfjarden sker med sotvatten
(vattendrag, renat avloppsvatten, nederbdrd pa vattenytan) och inlagras ofta ytligt da
sotvatten ar lattare. Sotvattnet innehaller vanligt-vis ett (stort) dverskott av kvave i relation
till algers behov av kvdve och fosfor. | det instrommande djupvattnet ar férhallandet det
motsatta, dvs. stort Overskott av fosfor. Algernas tillgang till naringsamnen kommer darfor till
betydande del ocksa avgoras av vattenutbytet.

Berdkningar?! har visat att en betydande del av ndringsdmnesbelastningen pa Himmerfjardens
inre bas-sing harrérde fran de yttre delarna/Ostersjén. Ungefar 50 och 60 % av totalkvive
(TN) respektive totalfosfor (TP) belastningen, 30 % av oorganiskt kvave (DIN) och 70 % av
oorganiskt fosfor (DIP) tillfordes inre Himmerfjarden fran dessa omraden. Motsvarande
uppskattningar av tillférseln fran Himmerfjardsverket var 13, 8, 38, och 4 %. Véardena
berdknades for 0.5 mg P/L och 10 mg N/L i utgaende vatten fran Himmerfjardsverket. Vid
battre rening okar det procentuella bidraget fran yttre Himmerfjarden. Det ar darfor inte
forvanande att det finns ett starkt samband mellan TP i ytskiktet i referensomradet och i
Himmerfjarden vid H42.

| ett kustomrade som Himmerfjarden, sammansatt av ett antal bassdnger separerade av
trosklar, ar vattenkvalitén i bassdngerna ar beroende av in- och utstrommande vatten,
landtillférseln av ndringsédmnen och interna processer i bassangerna. Kunskaper om sadana
forhallanden ar av stor vikt for en kostnadseffektiv forvaltning av ett kustomrade, och da
sarskilt under vilka omstandigheter tillvaxt av kvavefixerande cyanobakterier gynnas.

Nar fullskalig effektiv kvavereduktion infordes i Himmerfjardsverket i mitten av 1997 6kade
tillvaxten av kvavefixerande filamentdsa cyanobakterier vid flertalet stationer i gradienten

1 Anon. 2013. Robust avloppsrening | Stockholms Lin-en utblick mot 2030 med fokus p& recipienten. VAS-
radets rapport nr 12.
2 Se fotnot 1



fran Naslandsfjarden och soderut3. Experiment i full skala med under vinter/var periodvis
Okade utslapp av kvave fran Himmerfjardsverket for att motverka tillvaxten av kvavefixerare,
gav ingen hammande effekt. Forst nar kvavereningen helt stingdes av hammades tillvaxten,
vilket tyder pa att forhallandena i Himmer-fjardens inre bassang tar tid (~ar) att dndra.

Forhallandena i Himmerfjardens inre bassang paverkas av en mangd faktorer varav endast
utslapp fran Himmerfjardsverket direkt kontrolleras av manniskan. Ovriga faktorer (t.ex.
vattenutbyte, nederbérd, naringstillférsel fran land, naringsdmnen i eg. Ostersjon,
klimatférandring m.m.) ger ett brus mot vilket utslappen fran Himmerfjardsverket skall
bedomas. Nedan analyseras hur dndringar i medelkoncentration av TN och TP i yt- och
djupvatten andras i referensomradet (B1) och i inre Himmerfjarden (H4) (se karta i Inledning),
hur omradena paverkar varandra och hur detta paverkar TN/TP-kvoten och om denna kan
relateras till forekomsten av filamentdsa kvavefixerande cyanobakterier.

1.2. Dataunderlag

Undersdkningar av vattenmassan har pagatt sedan mitten av 1960-talet men med lag
matfrekvens. Med stéod av Syvab och Naturvardsverket kompletterades 1975
undersokningarna av bottenfauna med undersokningar av bl.a. vattenmassan med hog
matfrekvens. Vid station H4 i Himmerfjardens inre bassang har dessa pagatt oavbrutet sedan
dess, parallellt med undersokningar i referensomradet vid station B1 (se Inledning) som ingar
i den nationella marina miljodvervakningen och bekostats av Havs- och Vattenmyndigheten.

Data fran 1977-2021 har anvants (45 ar). De forsta aren anvands ej, beroende pa att inte hela
aret 1975 provtogs och att vissa tidiga data kan ha kvalitetsbrister.

Jamfort med tidigare analyser anvands har ett data set som bygger pa interpolerade data
(ndrings-amnen) for varje meter i djupled och for varje dag langs tidsaxeln. Detta ger mycket
stora datafiler som mojliggér mer representativa berdkningar av medelvarden 6ver valfria
tider och djupintervall. Tidigare analyser har byggt pd manadsmedelvarden baserade pa de
mattillfallen som finns i respektive manad. Dessa tar bara hansyn till den del av manaden som
representeras av mattillfdllena (vid ett tillfille enbart den aktuella dagen), inte hur
medelvardet paverkas av observationer i intilliggande manader. | analysen har samma
djupintervall som tidigare anvants och i merparten fall 4r dven medel-varden berdknade for
hela manader (ej vinter: 15 januari-28 februari), sd som gjorts tidigare.

1.3. Vattenutbytet i ett estuarium

Himmerfjarden ar ett estuarium, dvs. ett vattenomrade dar sotvatten blandas med salt vatten
sa att en gradient med 6kande salthalt bildas, fran dess inre till dess yttre del,. Stvatten
tillfors fran Malaren via Sodertdlje kanal till Igelstaviken/Hallsfjarden, fran vattendrag,
Himmerfjardsverket, diffus avrin-ning och nederbdrd pa vattenytan. Manga estuarier
paverkas dven av tidvatten men i Ostersjon dr detta férsumbart.

Oversiktligt drivs vattenutbytet i ett estuarium som saknar tidvatten av
vattenstandsvariationer i Ostersjén och salthaltsgradienter &éver sund orsakade av

3 Se fotnot 1



sotvattentillforseln (fér mer detaljer se Engqvist and Omstedt 1992%). Detta resulterar i ett
huvudsakligt utflode av ytvatten till havet utanfér och inflode av djupvatten fran detta.

De naringsamnen som tillfors Himmerfjardsomradet genom direkta utslapp, med avrinning
fran land eller nederbord pa havsytan antingen fastlaggs i omradet, denitrifieras eller
exporteras till havet utanfor. Samtidigt importeras naringsamnen fran havet, fraimst med
instrommande salt djupvatten.

Det tyngre salta djupvattnet kommer att blandas med ytvatten pa sin fard norrut, var och i
vilken omfattning beror pa flera faktorer, varav bottentopografin ar den kanske viktigaste.
Djupvatten fran Ostersjon nar hela vigen till Sodertilje sluss dar salthalten i Maren
(bassangen soder om slussen innan Sodertélje kanal) ar flera promille.

1.4. Hur paverkar férhallandena i Ostersjon Himmerfjiarden under vintern?
Medelkoncentrationen av totalfosfor (TP) och totalkvave (TN) har berdknats for yt- (B1: 0-20
m, H4: 0-10 m) och djupskiktet (B1: 20-35 m, H4:10-30 m) for vintern (15 januari till sista
februari) och sommaren (1 juli till sista augusti).

Medelkoncentrationen av TP under vintern i referensomradet (B1) och i inre Himmerfjarden
(H4) samvarierar tydligt i sdval yt- (r?=0.45, p<<0.0001 {1989 uteslutet da &ret var mycket
avvikande med en mycket tidig varblomning}) som djupskikt (r>=0.54, p<<0.0001) (Fig. 1).
For ytskiktet var skillnaden mellan stationer i det I6pande 10-ars medelvardet av TP-
koncentrationen timglasformat, med ungefar 10 mg m3 differens i borjan och slutet av
tidsserien och ca 5 i mitten av denna. Medelvardet for hela perioden ar 31.7 for B1 och 38.5
for H4. Medelvardena ér signifikant skilda (p<<0.0001, paired two sample test for means). |
djupvattnet ar tendensen likartad, men skillnaden mindre, med medelvarden 33.2 och 37.0
som anda ar signifikant skilda (p<<0.0001). Koncentrationen av TP har okat 6ver tid i yt- och
djupskikt vid H4 (p<0.01 respektive p<0.05) men inte vid B1 (néara signifikans i djupvattnet,
p<0.1). Utifran samvariationen ar det anda uppenbart att férhdllandena under vintern i yttre
kustvattnet paverkar koncentrationen av TP i Himmerfjardens inre bassang.

4 Engquist, A. and A. Omstedt. 1992. Water exchange and estuary structure in a multi-basin estuary.
Continental Shelf Research, Vol 12, No 9, pp 1003-1026.
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Fig. 1. Medelkoncentrationen av TP i referensomrddet (B1) i kustomrddet S Askén och i Himmerfjdrdens
inre basséng (H4) i yt- och djupvatten under vintern (15 januari-28 februari).

| ytskiktet i referensomradet har inga signifikanta andringar av TN skett over tid till skillnad
fran i Himmerfjarden dar en tydlig minskning (p<0.01) skett och en nara signifikant i
djupvattnet (p<0.1) (Fig. 2). For TN i ytskiktet ar samvariationen mellan referensomrade och
recipient signifikant men mycket svagare jamfért med TP (r?=0.18, p<0.01). Den ar mycket
starkare i djupvattnet (r’=0.43, p<<0.0001). Detta beror pa den estuarina cirkulationen som
for in djupvatten fran dstersjon som i recipienten gradvis blandas upp i ytskiktet och blandas
med tillforseln fran land och Himmerfjardsverket.

TN,, vinter vid H4 och B1 TNy, Vinter vid H4 och B1
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Fig. 2. Medelkoncentrationen av TN i referensomrddet (B1) i kustomrddet S Askén och i Himmerfjér-
dens inre bassdng (H4) i yt- och djupvatten under vintern (15 januari-28 februari).

Tillforseln fran Himmerfjardsverket lagras in pa olika djup beroende pa arstid. Fran det att
tathetsskiktningen av vattenmassan eroderas under hdsten (vanligtvis i september) till att
den etableras igen under efterféljande var/tidig sommar kommer det renade avloppsvattnet
att lagras in ytligt eftersom det utslappta s6ta renade avloppsvattnet ar lattare an
recipientens brackta vatten. Under den aktuella perioden ar det dessutom varmare vilket
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gor det anda lattare i forhallande till det kalla brackvattnet. Under den varma arstiden
inlagras det renade avloppsvattnet mestadels under eller i underkant av sprangskiktet som
ofta ligger omkring 10-15 m djup. Eftersom den huvudsakliga rorelsen av yt- och djupvatten
ar motsatt i ett estuarium kommer det renade avloppsvattnet under den kalla arstiden att
transporteras séderut i recipienten med ytvattnet, medan det under den varma arstiden
fors norrut med djupvattnet, som successivt nar det utstrommande ytvattnet genom
uppblandning i fjardarna norr om Himmerfjarden. Tillforsel fran land paverkar framst
ytskiktet, och da framst kvdavekoncentrationen vilket beror pa ett stort dverskott av kvave
relativt fosfor i diffus tillférsel fran land saval som fran Himmerfjardsverket (se Kap. 3).

Under vintern har yt- och djupvatten vid B1 liknande medelkoncentration (1977-2021) av
TN: 315 och 311 mg m™3, medan skillnaden &r stor i Himmerfjarden: 482 och 400 mg m’3,
Forklaringen ar den estuarina cirkulationen i Himmerfjarden som beskrivits ovan, i
kombination med kvéavetillforseln till ytvattnet . | referensomradet underlattas omblandning
av vattenmassan av att tathetsskillnaderna mestadels ar sma och att omradet ar mer
exponerat vilket medfor kraftigare vindpaverkan och omblandning.

Av Fig. 2 framgar att den langsiktiga utvecklingen varit liknande i yt- och djupskiktet i bada
omradena men att skillnaderna over tid varit storre i djupvattnet de senaste decennierna.
Utvecklingen i referensomradet, tydligast i djupvattnet, speglar val den allmanna
utvecklingen i egentliga Ostersjon. Skillnaden mellan referens-omradet och Himmerfjirden
var som storst fram till mitten av 1990-talet da kvaverening infordes 1997. Tillférseln fran
Himmerfjardsverket var som storst i mitten av 1980-talet varefter den minskade i bérjan av
1990-talet i samband med forsék med kvaverening for att sedan aterigen 6ka under ndgra ar
innan kvaverening drastiskt minskade tillforseln 1998 (se Kap. 3). Kvavereningen var
effektivast i slutet av 1990-talet och nagra ar efter millennieskiftet, da ocksa skillnaderna var
som minst.

Det &r tydligt att variationer i &ppna Ostersjon av savil TP som TN fortplantar sig dven in i
Himmer-fjdrdens inre bassang. For TP forklaras nara halften av variationen i inre
Himmerfjardens ytvatten och drygt héalften av djupvattnets av variationer i
referensomradet/Ostersjon. For TN ar paverkan pa ytvattnet betydligt svagare men liknande
TP for djupvattnet.

1.5. Hur paverkar férhallandena i Ostersjon Himmerfjirden under sommaren?

Under juli-augusti ar vattenmassan skiktad i saval referensomrade som i Himmerfjarden.
Ytskiktet i Himmerfjarden kommer da att framst paverkas av sotvattentillforseln till
Himmerfjardens inre bassang och fjardarna norr darom. Det renade avloppsvattnet fran
Himmerfjardsverket lagras in under tathetssprangskiktet och paverkar framst det norrut
strommande djupvattnet.

Utvecklingen av TP i referensomradet under sommaren ar likartad den under vintern med
skillnaden att medelkoncentrationen vid bada stationerna ar lagre, sarskilt i ytskiktet (pga.
sedimenterande varblomning) (Fig 1 vanster, Fig. 3, vanster 6vre). | Himmerfjardens ytskikt ar
utvecklingen likartad den i referensomradet medan den i djupskiktet skiljer (Fig. 3 Ovre).
Samvariationen &r stark i ytskiktet (r?=0.56, p<<0.0001) och n&got svagare i djupskiktet
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(r’=0.41, p<<0.0001). Utvecklingen &ver tid av skillnaden mellan medelkoncentrationen vid
H4 och B1 visar olika tendenser. Skillnaden for ytskiktet ar utan trend (linjar regression) och i
medeltal knappt 6 mg m (Fig. 3, vinster nedre).
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Fig. 3. Medelkoncentrationen av TP i referensomrddet (B1) i kustomrddet S Askén och i Himmerfjérdens
inre basséng (H4) i yt- och djupvatten under sommaren (1 juli-31 augusti)(6verst, prickad linje linjér
regression, streckad linje 10-drigt I6pande medelvdrde ) och skillnaden mellan medelkoncentrationer-
na vid H4 och B1 i yt- respektive djupskikt (nederst).

| djupvattnet vid H4 okar skillnaden i TP koncentration, sarskilt efter millennieskiftet (Fig.3,
héger 6vre/nedre). Detta sammanfaller med 6kande TP i dppna Ostersjon, men utvecklingen
i djupvattnet vid referensstationen B1, som star i forbindelse med 6ppna havet, kan inte
forklara den kraftiga 6kningen vid H4 (Fig.3, hoger, 6vre).

Aven for TN i ytskiktet &r utvecklingen likartad den under vintern (Fig. 2 och Fig. 4 vanster
ovre), sarskilt i referensomradet. Samvariationen mellan omradena ar signifikant men relativt
svag dven under som-maren (r?=0.25, p<0.001). Skillnaden i medelkoncentration av TN mellan
stationerna fordandras lite (Fig. 4 vanster nedre), som for TP, med tiden. Det 10-ariga |6pande
medelvardena ar i stort parallella for de tva stationerna.

Samvariationen av medelkoncentrationerna av TN i djupvattnet vid B1 och H4 &r stark
(r’=0.47, p<<0.0001) dven om skillnaden mellan referensomradet och Himmerfjarden minskat
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kraftigt (Fig. 4, hoger 6vre/nedre). Av figurerna framgar att den stora minskningen skedde
1998 efter att det nya kvavereduktionssteget togs i drift vid mitten av 1997. Efter 1998 ar de
10-ariga I6pande medelvardena i stort parallella.

TN, Jul-Aug vid H4 och B1
500

400
300

200

TN mg m-3

100

0

1975 1985 1995 2005

e B1 TN 0-20 m Jul-Aug

TN H4-B1 ytskikt

160
140
120
100
80
60
40

Diff TN H4-B1 mg m3

y =-0.1089x + 303.66
R?=0.0031

20

0

1975 1985 1995 2005

2015

H4 TN 0-10m Jul-Aug

2015

TN mg m3

2025

Diff TN H4-B1 mg m™3

2025

= B1 TN 20-35m jul-Aug

TN, Jul-Aug vid H4 och B1
500

400

300

200

100

0

1975 2025

2005

2015

1985 1995

H4 TN 10-30m Jul-Aug

TN H4-B1 djupskikt

160
y =-1.4147x + 2904.1
R?=0.3496

140
120
100
80
60
40

20

0

1975 2025

2015

1985 1995 2005

Fig. 4. Medelkoncentrationen av TP i referensomrddet (B1) i kustomrddet S Askén och i Himmerfjdrdens
inre basséing (H4) i yt- och djupvatten under sommaren (1 juli-31 augusti)(éverst) och skillnaden mellan
medelkoncentrationerna vid H4 och B1 i yt- respektive djupskikt (nederst).
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1.6. TN/TP-kvot vid B1 och H4

TN/TP-kvoten i ytskiktet vid H4
under juli-augusti samvarierade TN/TP-kvot vid B1 och H4
med den i ytskiktet vid B1 (r’=0.42, 2
p<<0.0001). Aven TN/TP-kvoten i de -
bada omradenas djupvatten sam- /\/
A w
varierade (r?=0.37, p<<0,0001, Fig.5) 15 \\‘ '\\ P\fri\l)v\ Vi
o s 4
med liknande forklaringsgrad trots § 7oA \/
§-~‘ - L«

att medelkoncentrationen av TP vid | = 10 WY
H4 har 6kat och den av TN minskat. .
1.7. Kvavefixerande filamenté6sa

. 0

cyanobakterier 1975 1985 1995 2005 2015 2025

| kapitel 1 i 2020 ars recipient- Blyta TN/TP Hayta TN/TP
rapport® gjordes en oversiktlig an- B1djup TN/TP Hadjup TN/TP
alys av hur biomassan av tre arter av
kvavefixerande cyanobakterier ut- Fig. 5. TN/TP-kvoten i yt- och djupvatten vid B1 och H4
vecklats Gver tid (1977-2020 for Bl | ynder juli-augusti 1977-2021.

och H4 och 1990-2020 foér BY31,
nationell miljéévervakningsstation i Landsortsdjupet). Data fran hela perioden 1977-2020
finns bara for referensomradet (B1) och Himmerfjardens inre bassang (H4). For hela perioden
visade analysen starkt signifikanta okningar vid B1 och H4 av de tre forekom-mande
tradformiga arterna (Aphanizomenon sp., Nodularia spumigena, Dolichospermum spp.) och
for de tva sist namnda vid BY31 (1990-2020). Om daremot enbart de tva senaste decennierna
analyseras kan inte nagra signifikanta andringar beldaggas, varken vid H4 (1998-2020) eller B1
(2004-2020). For perioden 1977-1997 var medelvardet for medelkoncentrationen for juni-
augusti 30 och 11 pg L? vid B1 respektive H4. Fér perioden 1998-2020 var motsvarande
varden 74 och 102 pg L%, en 6kning med en faktor 2.5 vid B1 och drygt 9 géanger vid H4.

Kvavefixerande cyanobakterier hammas av god och missgynnas av dalig tillgang pa kvave i
relation till biotillganglig fosfor. | referensomradet (B1) och i dppna Ostersjon &r DIN/DIP-
kvoten i vattenmassan over salthaltssprangskiktet, som normalt ligger djupare dn 60 m vid
BY31, betydligt lagre an vad som ar ett genomsnittligt behov for vaxtplankton (7*DIN:1*DIP,
vikt/vikt), dvs. Overskottet av fosfor &r stort. Nar varblomning och férsommartillvaxt av
vaxtplankton tagit upp merparten av biotillgangliga naringsamnen i ytskiktet ovanfor
tathetssprangskiktet, som etableras tidigt under sommaren (oftast en kombination av sotare
och varmare (=lattare) vatten), ar koncentrationerna ofta sa laga att matvardena blir
otillforlitliga. Dessutom dr omsattningen av 16st och partikulart material sa snabb och
varierande att en 6gonblicksbild av tillganglig mangd och DIN/DIP-kvot blir mycket oséker.

| recipientrapporten for 2020 anvandes istdllet de hogre koncentrationerna under
tathetssprang-skiktet. Hypotesen var att dessa skulle spegla tillforsel till ytskiktet under
sommaren. Tathetssprang-skiktet etableras relativt grunt under tidig sommar och fordjupas

5 Himmerfjarden 2020 - Rapport till SYVAB. DEEP, Stockholm University, Technical Report No 58
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med tiden genom vindpaverkan som medfor att naringsamnen blandas upp i ytskiktet. En viss
mangd fosfor tillgédngliggdrs dessutom genom nedbrytning av organisk fosfor®.

Samband mellan medelkoncetration av DIP i djupvattnet under sommarens
tathetssprangskikt och biomassan av filamentosa kvavefixerande cyanobakterier i ytskiktet
fanns pa alla stationer, men ibland bara fér nagon av de tre testade arterna och var inte i
nagot fall starkt (r?<0.3).

Forekomsten av de tre dominerande filamentésa kvavefixerande arterna (se ovan) i
Himmerfjarden (H4), referensomradet (B1) och i utsjon (BY31) sammanfoll med lIag DIN/DIP-
kvot (<7) i juni i vatten-massan mellan 20-30 m. | de tva sist namnda omradena var DIN/DIP-
kvoten nastan undantagslost betydligt lagre (<3.5). Hogre kvot &n ~3.5 har bara observerats i
Himmerfjarden, och associeras da endast i sallsynta fall med tillviaxt av filamentosa
kvavefixerare.

1.8. Samband mellan TN, TP, TN/TP-kvot och kvivefixerande cyanobakterier

En mojlighet &r att istallet for att anvanda oorganiskt kvave och fosfor anvdnda andringar i
den totala koncentrationen av kvdve och fosfor (summa av 16st och partikuldrt organiskt
material plus eventuellt biotillgdngligt oorganiskt naringsamne).

Utvecklingen av TP i yt- och djupvattenskikt under juli-augusti visas i Fig. 3. Linjar regression
ger en svag signifikant 6kning (lutning=0.076, r?=0.16, p<0.05) i referensomradet (B1) och en
nara signifikant (lutning=0.079, r’=0.07, p<0.1) i inre Himmerfjirdens (H4) ytvatten. TP i
referensomrdadets djupvatten saknar signifikant trend medan den i Himmerfjarden ar starkt
positiv (lutning=0.36, r’=0.38, p<<0.0001) . TN i ytvattnet i juli-augusti i referensomradet (B1)
och i Himmerfjarden tenderar att 6ka néra signifikant (B1: lutning=0.079, r>=0.07, p<0.1, H4:
lutning=0.59, r?=0.07, p<0.1) (Fig. 4). | djupvattnet saknas signifikant trend i referensomradet
medan koncentrationen minskat signifikant i Himmerfjarden (H4: lutning=-1.77, r?=0.31,
p<<0.0001).

Under sommaren (juli-augusti) har skillnaderna i ytskiktet mellan referensomradet och
Himmerfjar-den varit relativt stabila under hela perioden (1977-2021) utan tydliga
forandringar i varken medel-koncentrationen av TP eller TN (Fig. 3, 4). | ytvattnet syns inga
langsiktiga signifikanta andringar av forhallandet mellan TN och TP (Fig. 5).

6 Larsson et al 2001. Limnol. Oceanogr. 46 (4): 811-820.
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| djupvattnet ar daremot en utveckling mot lagre TN/TP-kvot, framst vid H4, tydlig (Fig. 5),
vilket inne-bdr en o©kad tillgang till fosfor relativt kvave och indikerar gynnsammare
omstandigheter for kvavefixe-rare. | referensomradet minskar TN/TP-kvoten svagt over tid
(B1: lutning=-0.04, r?=0.66, p<0.01). |

inre Himmerfjarden ar minsknings- Diff H4-B1 TNy, 5-ars medelvarde
takten betydligt hégre (H4: lutning=- 16 120
0.17, r?=0.07, p<<0.0001). 1‘2* 100

o 80 M
Utvecklingen av TN/TP-kvoten i inre g 10 €
Himmerfjardens djupvatten sam- g 8 60 &
manfaller med en minskad skillnad i = i o E
medelkoncentration av TN under 2 H 20
juli-augusti (Fig. 4) och en o6kad i 0 ” ” 0
Tedflkoncentration av TIOD (Fig. 3) /\e,%”%@%b /@%” /\9% «%QO &00“’«,9 S /\/,L&”
jamfort med referensomradet. Den G LR IR S s R X
minskande skillnaden i TN under B TP H4-B1 djupskikt TN H4-B1 djupskikt
1990-talet kan dels kopplas till
forsok med  kvavereduktion i | Fig. 6. Differens i medelkoncentration av TP och TN i
Himmerfjardsverket i bérjan av | djupvattnet vid BI och H4

1990-talet, dels den fullskaliga

kvavereningen i fluidiserande badd fran mitten av 1997. Under nagra ar kring millennieskiftet
minskade utslappen av kvdve med ~3/4. Direfter motsvarade de, med undantag av 2007 och
2008 da experiment med 6kade kvaveutslapp pagick, relativt stabilt drygt en 1/3 av de storsta
utslappsmangderna vid slutet av 1980-talet. De minskade utslappen halverade
medelkoncentrationen av TN i djupvattnet vid station H4 fran slutet av 1990-talet i relation
till referensomradet (B1) (Fig. 4, 6). Differensen mellan 5-ars medelkoncentrationer har varit
relativt stabil efter 1997 (Fig. 6).

Medelkoncentrationen av TP i djupvattnet har utvecklats motsatt den av TN, med gradvis
okande skillnader mellan H4 och B1 (Fig. 6). | borjan av tidsserien var skillnaden ungefar 2 och
i slutet ca 15 mg TP m3 (Fig. 6). Orsaken &r oklar, men kan vara relaterad till att djupvattnet
vid station B1 i referens-omradet inte ar representativt for det vatten som strommar in till
Himmerfjardens djupvatten, att syresituationen forsamrats (se Kap 3), bl.a. genom att
temperaturen i djupvattnet Okat varvid fosfor kan frisdttas fran sedimenten, att
vattenomsattningen andrats eller en kombination av dessa.

Det finns inget samband mellan TN/TP-kvot i ytvattnet och biomassan av kvavefixerare vid
varken station B1 i referensomradet eller station H4 i inre Himmerfjarden (Fig. 7). Forutom
tva hdga varden vid H4 varierar biomassan inom ungefiar samma intervall (< 150 mg m3 wwt)
och mellan TN/TP-kvot ~12-20.
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Fig. 7. Biomassan (mg m wwt) av tre arter filamentésa kvévefixerare vid station B1 och H4 avsatt mot
TN/TP-kvoten (vikt/vikt) i ytvattnet (B1: 0-20 m, H4: 0-10 m).

Vid station B1 saknas samband mellan TN/TP-kvot i djupvattnet och biomassan av
kvavefixerare i yt-vattnet (Fig. 8), men daremot finns ett samband vid station H4. Vid hoga
kvoter (>12) har biomassan av kvavefixerare oftast varit mycket lag. Vid lagre kvot &r
intervallet inom vilket forhojda biomassor aterfinns likartat det vid B1, mojligen med
tyngdpunkten mot lite lagre TN/TP-kvot i Himmerfjarden.

Det gar inte att pavisa ett tydligt samband mellan koncentrationen av TP i djupvattnet och
biomassan av filamentosa kvavefixerande cyanobakterier vid H4 (Fig. 9), men storre
biomassor forekommer foretradesvis vid hoga koncentrationer. For TN ar det mer en
troskeleffekt, dar tillvaxt av kvavefixerare sker nar koncentrationen av TN i djupvattnet
understiger ~350 mg m3 (Fig. 9).

B1 Kvavefixerare vs TN/TP i H4 Kvavefixerare vs TN/TP i
djupvattnet djupvattnet
140 300
° z o
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Fig. 8. Biomassan (mg m> wwt) av tre arter filamentésa kvévefixerare vid station B1 och H4 avsatt mot
TN/TP-kvoten (vikt/vikt) i djupvattnet (B1: 20-35 m, H4: 10-30 m).
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Fig. 9. Biomassan (mg m> wwt) av tre arter filamentésa kvévefixerare vid station B1 och H4 avsatt mot
TN respektive TP koncentrationen i djupvattnet (B1: 20-35 m, H4: 10-30 m).

| Himmerfjarden var differensen mellan medelkoncentrationen i yt- och djupvatten under juli-
augusti ofta negativ under undersokningens forsta decennium (1977-1986) men blev darefter
positiv, dvs. koncentrationen av TN var hogre i ytan. Den utvecklingen sammanfaller initialt
med experiment med kvdvereduktion i bdrjan av 1990-talet, och darefter fullskalig
kvavereduktion med bdrjan 1997. Differensen har gradvis 6kat och under de sista 5 aren
(2017-2021) var den i medeltal ca 70 mg TN m™3,

Medelkoncentrationen av TN i ytskiktet under juli-augusti var 2017-2021 i paritet med den
1987-1991 med de hogsta utslappen. | djupvattnet ar ddremot koncentrationen betydligt
lagre. | ytvattnet har kvavefixerande cyanobakterier 6kat sin biomassa efter introduktionen
av kvaverening vilket 6kat koncentrationen av TN. | djupvattnet har den istdllet minskat av
sammma orsak. Okad kvavefixering under sommaren medfér att den positiva effekten av
kvaverening da uteblir i ytvattnet, men syns tydligt i djupvattnet. Minskande koncentrationer
dar bidrar till den 6kade kvavefixeringen i ytvattnet.
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1.9. Sammanfattning
Sammanfattningsvis ar samvariationen mellan TN respektive TP i referensomrade och inre
Himmer-fjirden tydlig for sdvil yt- som djupvatten och visar att signaler fran Ostersjon
fortplantas in i recipienten under vinter och sommar. Den betydligt storre 6kningen av TP i
inre  Himmerfjardens djupvatten jamfort

med den i referensomradet kan bero pa ETN 0-10m Jul-Aug TN 10-30m Jul-Aug

. . e .. TN 0-10m-10-30m

samre syreforhallanden men bor analyseras 00 50

niarmare. De mest patagliga langsiktiga 400 -

forandringarna av TN, TP och TN/TP-kvoten T 0 60 £

har skett i djupvattnet dar den sist namnda o 40 EE

L . . . 200 S

forskjutits mot mer TP i relation till TN. Den z 20 &
. i . 100

stora andringen for TN skedde i samband g
. . . . 0 0o '

med introduktionen av kvavereduktion som o © o4 © o © o © o S
. . e &8 & 388 3 o o ©

har minskat medelkoncentrationen i saval yt- R IR A A Y z
. . . N QX ® o o O 0 o o

som djupvatten under vintern, men enbart i 2% 9 323 9 S 3

djupvattnet un.der sommaren (skillnaden i Fig 10. TN och TP i yt-och

TN koncentration mellan B1 och H4 har djupvatten vid H4

halverats). Efter uppgang av TP-koncentra-
tionen i saval yt- som djupvatten fram till slutet av 1980-talet sjonk koncentrationen till kort
efter millennieskiftet, Se fotnot 1, varefter de ater okat.

| ytvattnet ar medelkoncentrationen av TN under juli-augusti, tillbaka pa samma niva som
under aren med de hogsta kvdveutslappen i borjan av 1980-talet. Orsaken ar okad
kvavefixering orsakad av kraftig tillvaxt av filamentosa cyanobakterier under sommaren efter
1997. For statusklassning baserad pa klorofyll och biovolym anvdnds sedan nagra ar
medelvardet for juli-augusti (tidigare juni-augusti). Under samma period brukar forekomsten
av filamentosa kvavefixerare vara hogst. Forhallandena i inre Himmerfjarden visar att en
sadan statusklassning riskerar att bli missvisande och leda till en felaktig férvaltning om
endast juli-augusti beaktas. Ytterligare minskade kvavetillforsel fran Himmerfjardsverket
riskerar att 6ka kvavefixeringen och en till stora kostnader minskad fosfortillforsel riskerar att
bli verkningslés. Daremot kan minskad kvavebelastning ge vattenkvalitetsforbattringar under
var och host. Positiva effekter av minskad fosfortillforsel ar osakra atminstone sa lange
koncentrationerna i Ostersjon fortsitter vara héga. Att minska var- och ev. héstblomningar
kan minska exporten av syreforbrukande material till djupvattnet och ddarmed minska
syretdringen. | sin tur kan detta minska frisattningen av fosfor fran sedimenten och reducera
tillvaxten av kvavefixerare. Detta visar pa vikten av helhetsperspektiv i férvaltningen av
kustomraden.
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2. Klimat och hydrografi

2.1 Lufttemperatur och nederbord

Luftemperatur och nederbérd ar hamtade fran SMHIs matningar vid Landsort. 2022
ars varden jamfors med medelvarden for SMHIs 30-ariga referensperiod, for
narvarande 1961-1990 och den nya referensperioden 1991-2020.
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Fig. 2.1. Dygnsmedeltemperatur vid Landsort 2022.
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Fig. 2.2. Arsmedeltemperatur vid Landsort, 1973-2022. Streckade linjer motsvarar
normalvdrden fér perioderna 1961-1990 och 1991-2020.

Fig. 2.1 visar dygnsmedeltemperaturen 2022 vid Landsort, och tabell 2.1 medeltem-
peraturen for varje manad under aret samt avvikelsen fran SMHI:s normalvarden for
perioden 1991-2020 (tidigare rapporter 1961-1990.

Samtliga manader med undantag for december hade hogre medeltemperaturer an
under jamforelseperioden 1991-2020. Juni och oktober avvek mest, men &dven
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vintermanaderna januari till mars var sarskilt varma. Oktober manad avvek mest med
2.4 °C 6ver referensperiodens manadsmedeltemperatur. Arsmedeltemperaturen vid
Landsort noterades till 8.5 °C, 1.0 °C 6ver den senaste referensperiodens medelvarde.
Fortfarande utmarker sig endast 1996 och 2010 som de enda ar sedan 1988 som
medeltemperaturen underskridit normalvardet for perioden 1961-1990 (Tabell 2.1
och Fig. 2.2, 2.3a).

2022 forekom ingen is vid nagon av Himmerfjardens stationer eller vid referens-
stationen B1 séder om Asko.

2022 ars medeltemperatur var hogre én foregaende ars och hogre an medelvardet for
den senaste jamforelseperioden (Fig. 2.2). Sammanfattningsvis avvek host- och
vintermanaderna mest (Fig 2.3b och Tabell 2.1). Augusti var den relativt sett varmaste
manaden under aret med 18.7°C och 1.4 °C 6ver langtidsmedelvardet (Tabell 2.1).

Arsnederborden vid Landsort uppmattes till 424 mm, motsvarande ca 89 % av
medelvardet for referensperioden (se Tabell 2.1 och Figur 2.4). Fem av arets manader
hade procentuellt hégre nederbordsmangd dan normalt med tyngdpunkten pa host-
och vintermanaderna. Sommarmanaderna var nagot torrare.

Den arliga genomsnittliga nederbérdsmangden vid Landsort under perioden 1973 till
2020 var ca 444 mm, med en genomsnittlig temperatur om ca 7.1 °C. Nagon trend for
nederbérden kan man inte se (Fig. 2.4) men den genomsnittliga temperaturen har
Okat under perioden (Fig. 2.2).

Tabell 2.1. Mdnadsmedeltemperatur och mdnadsnederbérd 2022 vid Landsort med
avvikelser frdn Idngtidsmedelvérdet fér senaste referensperioden 1991-2020.

Manad Medel- Avvikelse Neder- |% av normal
temp °C °C bord mm ndb
Jan 1.5 1.4 36 114
Feb 1.6 1.9 47.5 166
Mar 2.6 1.3 0.2 1
Apr 4.1 0.0 24.1 89
Maj 8.9 0.4 35.3 108
Jun 15.6 2.0 35.2 82
Jul 17.6 0.3 26.3 62
Aug 18.7 1.4 48 86
Sep 13.4 0.1 59.3 131
Okt 10.9 2.4 37.8 77
Nov 6.5 1.9 51.5 105
Dec 0.6 -1.2 23 49
Helar 8.5 1.0 424 89
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Fig. 2.3.a Mdnadsmedeltemperatur och nederbérd vid Landsort, 2022.
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Fig. 2.4 Arsnederbérd vid Landsort 1973-2022. Streckade linjer visar SMHI:s
normalvdrden fér perioderna 1961-1990 och 1991-2020.

2.2 Vattentemperatur och salthalt

Vattentemperaturen paverkar vattnets kapacitet att I6sa syre. Hogre temperatur
minskar l6sligheten samtidigt som den ocksa bidrar till okad biologisk

syreforbrukningshastighet. Salthaltsvariationer vid de olika matstationerna indikerar
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in- och utflode av vattenmassor fran och till kustomradet séder om recipienten och
tillforsel av sotvatten. Vattenutbytena kan paverka halterna av naringsamnen (se Kap.
1) och syrgas i matomradet. Paverkan av kustvatten syns forst i bottenvattnet.

Vattentemperaturerna vid stationerna H3 till H6 i Himmer- och Naslandsfjarden
jamfors i figur 2.5-2.8 med de genomsnittliga temperaturerna for referensperioden
1982-1997 (d.v.s. innan den utdkade kvavereningen inférdes vid reningsverket). For
station H4 anvands perioden 1978-1997. Stationerna &r ordnade fran vyttre
Himmerfjarden (H3) till Naslandsfjarden (H6) strax norr om Skanssundet (se karta i
inledningen, sida 3). Referensstationen, B1, avspeglar kustvattnet séder om Asko.

Temperaturerna i ytvattnet, 0-10 meter, var hogre fran april manad dnda fram till
november med undantag for juli manad, jamfort med referensperiodens, vid samtliga
stationer i Himmerfjarden. Referensstationens (B1) vattentemperaturer féljde i stort
sett samma monster men med nagot mindre temperaturavvikelser under sommaren
och oktober manad.

Bottenvattnets medeltemperaturer, djupare an 20 meter, var hogre under var och
host, med liten skillnad under sommaren.

Arsmedeltemperaturen i ytvattnet (0-10 m) vid station H4 var under de tio férsta aren
av matserien (1978-1988) ca 7.4 grader. 1989 steg den till ca 8.5 grader, och har
darefter endast enstaka ar underskridit 8 grader (1996, 1998, 2003 och 2010).
Referensstationen har haft en liknande utveckling men generellt ca 0.5 grader lagre
medeltemperaturer.

Salthalterna i Himmerfjardens ytskikt var under aret i stort sett i nivda med den 20-3riga
referensperioden 1978-1997. Efter 1997 har halterna i allmanhet varit lagre, sarskilt
kring 2001, men darefter 6kat successivt. Vid de inre stationerna H5 och H6 visar
matningarna 2022 att halterna t.o.m. var nagot hogre under en stor del av aret (Figur
2.9-2.12). Till foljd av 6kningen av salthalten under de senaste dren var halterna hogre
jamfort med perioden 1998-2006, under storre delen av 2022. Vid referensstation B1
var salthalterna ungefar som under perioden fore 1997 med undantag for manaderna
augusti och september, men hogre dn under 1998-2006.

| Himmerfjardens bottenskikt (under 20 meter) var de uppmatta salthalterna 2022 i
nivd med referensperiodens (1978-1997). | forhallande till perioden 1998-2006 var
halterna hogre fram till slutet av aret. Referensstationens halter var hoégre én aret
innan och jamforbara med perioden fére 1998, och jamfort med den senare nagot
hogre.

Mellan 1977 och 2001 minskade den arliga medelsalthalten i hela vattenmassan vid
station H4 med nastan en enhet. Darefter 6kade halten med ca en halv enhet fram till
2008, med sma forandringar till 2019. 2020-2021 uppmattes salthalter som liknade
forhallandena kring 1990. Sett till hela vattenmassan uppvisar referensstationen
motsvarande monster med minskande halter fram till 2001, med déarpa foljande
stigande trend.

2.3 Syrgas i bottenvattnet

Vid samtliga stationer i Himmerfjarden var syresattningen god i bottenvattnet vid
borjan av aret 2022 (11-12 mg/L). | referensomradet var halterna daremot mycket
laga, inledningsvis kring 3 mg/L.
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| Himmerfjarden minskade syrgaskoncentrationerna i djupvattnet vid samtliga
matstationer fran april manad (Fig. 2.13-2.16) anda fram till slutet av oktober. Vid
forsta provtagningen i oktober fanns inget syre kvar vid det stérsta provtagningsdjupet
vid stationerna H3, H4, H5 och H6. Vid H6 noterades svavelvatebildning redan i borjan
av augusti och vid H5 vid mitten av september. Svavelvatet stannade kvar i djupvattnet
vid station H6 till december medan syret aterkom vid H3-H5 vid oktobers slut. |
december hade syrgashalterna okat till mer normala nivaer vid samtliga stationer,
dven om halterna inte riktigt uppnadde de som vanligen noterades fore 1998.

Vid referensstationen var syresattningen ovanligt dalig vid méatningarna i januari och
februari. Under mars manad var koncentrationerna mer normala. Fran april minskade
halterna snabbt fram till juni dd minskningen avbrots i samband med en 6kning av
salthalten i bottenvattnet. Den lagsta syrehalten vid stationen (ca 2 mg/L) uppmattes
i mitten av oktober, samtidigt som de ldgsta halterna vid stationerna i Himmerfjarden
uppmattes.

Sygassituationen i Himmerfjarden har forsamrats under de senaste aren. Forklaringen
kan vara forsamrat vattenutbyte mellan yt- och bottenvatten till féljd av salt, tungt,
bottenvatten och ytligt, lattare, sotvatten; 6kad sedimentation av organiskt material
som tar pa syreforraden vid nedbrytningen i djupvattnet. Syreférbrukningen kan ocksa
oka i samband med att temperaturen stiger i bottenvattnet (se jamfort med perioden
1978-1997).
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Fig 2.5 station H3, temperatur (°C), beraknat medelvarde 0-10 och 20-45 meter.
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Fig 2.7 station H5, temperatur (°C), beraknat medelvdarde 0-10 och 20-25 meter.
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Fig 2.8 station H6, temperatur (°C), berdknat medelvarde 0-10 och 20-30 meter.
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Fig 2.9 station H3, salinitet, berdknat medelvarde 0-10 och 20-45 meter.
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Fig 2.11 station H5, salinitet, berdknat medelvarde 0-10 och 20-25 meter.
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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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Fig 2.15 station H5, syrgashalt (mg/L) vid 25 meter.

50 —e— 2022 data. Boxes: 1882-1997 data.

18 4 -

14 |

e N :
1: . % |

' N
0 T T T T T T f T TSy T
H6/oxy Jan Feb Mar Apr May Jun  Jul  Aug Sép Oct  MNov Dec
Last update: 2023/01/25

Fig 2.16 station H6, syrgashalt (mg/L) vid 38-40 meter.
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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 Sédertélje i norr
och Oaxen och Regarn i soder) 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 fijérdars avrinningsomrdden. A, B, C och D: se text.

3.1 Sotvattentillforsel

Tillforseln av sotvatten till olika delar av recipienten har uppskattats med hjalp av en
modell fran SMHI for den berdknade landavrinningen (med grunddata fran SMHI:s
vattenwebb med matningar och modelldata), uppgifter om Malarens tappning via
Sodertalje kanal fran StockholmVatten, samt utflédet av renat avloppsvatten fran
Himmerfjardsverket. Data fran SMHI:s matningar vid Landsort har anvants vid berdkning
av deposition via nederbord.

2022 var den sammanlagda sotvattentillforseln fran Malaren, Trosaan, Himmerfjards-
verket, landavrinning samt nederbord lagre jamfort med 2021. Den totala tillférseln till
Himmerfjardsomradet (A+B) uppgick till 431 milj kubikmeter (2021 ca 561 milj m3). Den
direkta nederborden 6ver omradets vattenyta uppskattades till ca 23% (21%, 2021),
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Malarens relativa bidrag ca 32% (26%, 2021) och Himmerfjardsverket ca 8%, 1 %-enhet
mer an 2021. Den totala avrinningen fran land fran omrade A och B berdknades till 101
milj. m3 (159 milj. m3 2021) (Tabell 3.1).

Landavrinning samt tappning av vatten fran Malaren dominerar tillforseln av sotvatten
till Himmerfjardens norra avrinningsomrade (omrade A). 2022 var respektive andel ca
27% och 49% av den totala tillforseln om ca 280 milj kubikmeter. Himmerfjardsverkets
bidrag var ca 14%, och nederborden 6ver omradets havsyta svarade for resterande ca
10% (Tabell 3.1, Area A).

Under 2022 skedde inga noédavtappningar av Mélaren genom Oppning av Sodertilje
sluss.

| det s6dra avrinningsomradet (area B med Trosaan) domineras sotvattentillférseln av
Trosaans relativt stora flode samt av nederbérden. Jamfort med omrade A ar omradets
vattenyta dubbelt sa stor och med fa storre vattendrag forutom Trosadn. Landavrinning,
forutom via Trosaan, bidrog darfor bara med ca 17% medan nederbérd och Trosaan
gemensamt svarade for resterande ca 83% av totalt berdknade 151 milj m3 vatten till
delomradet (Tabell 3.1, Area B och Trosaan).

3.2 Tilliforsel av ndringsamnen

Den arliga tillforseln till recipienten av olika naringsdmnen fran olika kallor beraknades
med hjalp av uppgifter om manatlig s6tvattentillforsel, Himmerfjardsverkets berak-
ningar av mangderna i utgdende vatten t samt koncentrationer i Malarens vatten i
Sodertalje och i Trosaan (Tabell 3.1). Vid berdkning av naringstillférsel till omrade A och
B anvandes dven mdnadsmedelvarden av uppmatta koncentrationer i Fituna- och
Moraan. Matningarna utfors i samband med provtagningar i Himmerfjarden som sker
ca 23 ganger per ar. Den berdkningsmodell som anvands for sétvattentillforseln till dessa
omraden har utvecklats vid SMHI. Uppgifter om nederboérd vid Landsort (SMHI) samt
depositionsdata fran Tyresta i Haninge kommun anvdnds for berdkning av
kvavetillskottet via nederbord. Matstationen ingar i det luft- och nederbérdskemiska
natet med IVL som utférare och med Naturvardsverket som datavard.

Fosfor

Mangden totalfosfor, dvs. fosfor i form av fosfat, 16st organiskt och partikelbundet
material, tillford via Himmerfjardsverket uppgick 2022 till ca 20 ton, ca 1 ton mer an
2021 (Fig. 3.2). Utslappsméangderna fran reningsverket till Himmerfjardens norra
avrinningsomrade (A) var storre an fran landtillforseln, inklusive bidraget fran Malaren
(totalt ca 11 ton). Himmerfjardsverkets utsldpp stod for drygt halften av den totala
tillforseln till hela recipienten (omrade A+B, totalt ca 37 ton, Tabell 3.1).

Den arliga emissionen av lost biologiskt lattillgangligt fosfat (DIP) fran
Himmerfjardsverket har under 2000-talet uppgatt till 3-4 ton, med undantag for 2008 (7
ton) och 2017 (8 ton). 2022 var denna ca 6 ton, vilket motsvarade ca 50 % av den
sammanlagda tillforseln av 16st fosfat till hela recipienten (Tabell 3.1).

Avrinngen av totalfosfor fran land fran omrade A och B bidrog med ca 11 ton eller 30%
av totala mangden fosfor, varav ca 4 ton i form av |6st fosfor. Tillférsel via Trosaan i den
sddra delen berdaknades till 8 % av den totala mangden fosfor och ca 8 % av 16st. Bidraget
till hela recipienten av totalt och 16st fosfor fran Malaren berdknades bada till ca 8 %
(Tabell 3.1). Utslappsmangderna av fosfor fran Himmerfjardsverket, framst totalfosfor,
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ar till viss del beroende av den radande reningsgraden for kvave. Aret efter utbyggnaden
av kvavereningen 1997 6kade darfor utslappsmangderna av fosfor medan den var lagre
under ar med reducerad kvaverening, exempelvis 2007 och 2008, da kvavereningen
minskades i experimentsyfte.

Tabell 3.1. Beraknad tillforsel 2022 av sétvatten och narsalter samt N/P-kvoter (vikt/vikt) i sodra
och norra avrinningsomradet samt procentuell férdelning av total tillférsel pa olika kallor.

Norra Himmer- Vatten | PO4-P [Tot-Pton| NHs-N | NO3-N | Tot-N | Oorg. | Tot.
fjarden (Area A) milj.m3 ton ton ton ton | NP-kvot [ NP-kvot
Himmerfj.verket 38 6 20 191 91 371 44 18
Malaren 138 1 3 2 12 72 11 24
Landavrinning 76 3 8 14 50 120 19 15
Nederbord 28 --- --- 10 8 18* --- ---
Totalt 280 10 31 217 162 581 38 19
Sodra Himmer-

fjarden (Area B Vatten | PO4-P |Tot-Pton| NHs-N | NOs3-N | Tot-N Oorg. Tot.
och Trosaan) milj.m3 Ton ton ton ton NP-kvot | NP-kvot
Trosaan 56 1 3 19 18 77 38 29
Landavrinning 25 1 3 5 17 40 19 15
Nederbord 70 --- --- 21 24 45* --- ---
Totalt 151 2 6 45 59 162 52 27

Total tillforsel

fordelning | % Vatten | PO4-P Tot-P NHs4-N | NOs-N Tot-N
(]

% % % % % %
Himmerfj.verket 9 50 54 73 41 50
Mailaren 32 8 8 1 6 10
Trosaan 13 8 8 7 8 10
Landavrinning 23 33 30 7 30 22
Nederbord 23 --- --- 12 14 8*

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

Kvave

Som namnts i tidigare rapporter medférde den nya tekniken for kvavereduktion, som
infordes i Himmerfjardsverket sommaren 1997, att utslappen av kvdave minskades
markant (Fig. 3.2). Genom det andrade forhallandet mellan kvdave och fosfor i
recipienten forvantades ocksa att mangden kvavefixerande cyanobakterier skulle 6ka. |
syfte att undersoka hur detta skulle kunna motverkas har flera forsok med 6kade
kvaveutslapp gjorts darefter (Tabell 3.2). Det storsta borjade i januari 2007 da
kvavereningen stangdes av helt under 2 ars tid. Den totala mangden kvave som slapptes
ut uppgick 2007 och 2008 till ca 730 ton arligen, vilket var mer an dubbelt s& mycket
som under aren narmast fore experimentet, och nastan 5 ganger sa mycket som ar med
den effektivaste reningen (se Fig 3.3 for koncentrationer och villkor for utslapp).
Kvavereningen aterupptogs 2009 varvid det totala utslappet av kvdve fran reningsverket
minskade till 325 ton. Sedan dess har utslappsmangderna av kvave i stort sett varit pa
denna niva (Fig. 3.2).

| Himmerfjardens norra avrinningsomrade (A) stod utslappen fran Himmerfjardsverket
2022 for ca 75% av allt 16st oorganiskt kvave (NH2N+NO2N+NOsN, eller DIN), och ca 64%
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av totalt kvave (Tot-N). Den totala belastningen av kvave till omrade A och B fran
samtliga utslappskallor berdknades till ca 743 ton (848 ton foregaende ar).
Himmerfjardsverket stod fér ca 371 ton av det tillforda kvavet till recipienten. Den nagot
lagre belastningen jamfort med aret innan berodde huvudsakligen pa minskad
landavrinning (beraknad ur SMHI:s modelldata http://vattenwebb.smhi.se/modelarea/,
och data for matstationen vid Saxbro https://vattenweb.smhi.se/station/).

Graden av kvaverening i reningsverket var forsamrad fram till juni manad (se Fig 4.1 i
kapitel 4). Pa arsbasis berdknades den genomsnittliga koncentrationen till 9.4 mg/| for
kvave och 0.53 for fosfor (uppgifter fran reningsverket). Det arliga gransvardet for kvave
(8 mg/l1) och fosfor (0.4 mg/l) 6verskreds darmed 2022 (Fig 3.3).
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Fig. 3.2. Utsldpp av fosfor och kvéve frén Himmerfjérdsverket sedan 1974.
_w = utékad kviverening inférd under 1997. TN=totalkvdve, DIN=IGst oorganiskt
kvdve, TP=totalfosfor, DIP=I6st oorganiskt fosfor. Data fran SYVAB:s miljé-
redovisningar.
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Fig.3.3. Arlig medelkoncentration av totalt N och P i utsléppt vatten frén Himmerfjirdsverket.
Data fran SYVAB:s miljéredovisningar.
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Forhallandet kvave fosfor

Den oorganiska NP-kvoten (vikt N/vikt P) i utgdende vatten fran Himmerfjardsverket
var 60 pa arsbasis, och kvoten for totalmangderna 18 (Tabell 3.1). Kvoten var
densamma i férhallande till aret innan, trots hogre kvaveutslapp, men genom hogre
fosforutslapp blev kvoten oforandrad. | relation till vaxtplanktons genomsnittliga
upptagskrav (mangden tillgangligt kvave i forhallande till fosfor) visar kvoterna pa ett
kraftigt 6verskott av kvave i utgaende vatten fran reningsverket.

Tabell 3.2. Historik avseende kvéivereningen vid Himmerfjdrdsverket.

1992-93 | experimentar for utdkad kvaverening

1997 utokad kvaverening startar under varen

1998 forsta aret med hog kvaverening

1999 hog kvaverening

2000 hog kvaverening

2001 reducerad kvaverening (experimentar)

2002 reducerad kvaverening (experimentar)

2003 hog kvaverening

2004 hog kvaverening

2005 reducerad kvaverening (experimentar)

2006 ej full kvaverening p.g.a problem

2007 slopad kvdverening (experimentar fr.o.m. jan)

2008 slopad kvaverening (experimentar)

2009 kvaverening normal, forsta aret med forhojd utslappspunkt (10 meter
fran ytan)

2010 kvaverening normal med utslappspunkt 10 m fran ytan fram till
november da punkten flyttades till 25 m djup

2011 kvaverening normal med utslappspunkt pa 25 m djup

2012 kvaverening normal med utslappspunkt pa 10 m djup

2013 kvaverening normal med utslappspunkt pa 10 m djup

2014 kvaverening normal (hdgre utslapp under varen, p.g.a. problem?) med
utslappspunkt pa 25 mdjup

2015 kvaverening normal med utslappspunkt pa 25 mdjup

2016 kvaverening normal med utslappspunkt pa 25 mdjup

2017 kvaverening normal med utslappspunkt pa 25 mdjup,
hdga ammoniumutslapp periodvis under varen

2018 kvaverening normal med utslappspunkt pa 25 mdjup

2019 kvaverening normal men minskande i effektivitet mot slutet av aret,
med utslappspunkt pa 25 mdjup

2020 kvaverening normal men med samre effekt mellan januari och maj
samt oktober, med utslappspunkt pa 25 mdjup

2021 forsamrad reningseffekt mellan augusti och november arsutslappet
nagot hogre an de senaste 10 arens medelvarde. Utsldpp pa 25 m
djup.

2022 minskad reningsgrad av bade kvave och fosfor fram till juni manad.
Utslappspunkt 25m.
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4. Naringsamnen i vattenmassan

4.1 Kvave

| referensstationens ytskikt (B1 sdder om Askd) var koncentrationerna av biologiskt
lattillgangligt oorganiskt kvave (DIN: nitrit+nitrat+tammonium) lagre vid borjan av 2022
i jdamforelse med perioden 1978-1997. | Himmerfjardens ytskikt var koncentrationerna
nagot lagre an innan den utdkade kvavereningen infordes (Fig. 4.2-4.5 och 4.6-4.9). Vid
jamforelse med perioden mellan 1998 och 2006 med utdkad kvaverening var
koncentrationerna i ytskiktet fore varblomningen nagot lagre i referensomradet (B1)
och hogre vid de inre stationerna i Himmerfjarden (H4, H5, H6). | referensomradet har
sedan boérjan av 00-talet koncentrationen av DIN tenderat att 6ka. | Himmerfjarden har
sedan 2011 koncentrationen i ytskiktet varierat mellan 150 och knappt 250 pg DIN/L
utan tydlig koppling till utslappen fran Himmerfjardsverket (som star for en hég andel
av 16st kvave till recipienten).

| Himmerfjarden och vid referensstation B1 startade varblomningen i bérjan av mars
(se Kap 5, Fig. 5.2a och 5.8a). Klorofyllhalten vid referensstationen vid varblomningens
maximum i borjan av april var nagot lagre jamfért med medelhalterna under
tidsperioden 1978-1997 men jamforbara med dem fran perioden 1998-2006. |
Himmerfjarden var halterna betydligt hogre jamfort med bade fore och efter den
utdkade kvavereningen. Vid samtliga stationer var tyngdpunkten for varblomningen
forskjuten mot mars manad (se kap. 5, Fig. 5.7a), d.v.s. en allman forskjutning mot
tidigare blomning. Klorofyllhalterna vid de inre stationerna H4, H5 och H6, var betydligt
hogre jamfort med tidigare medelvarden vilket tyder pa god tillgang pa kvdve och
fosfor. Blomningen kulminerade tidigt, kring manadsskiftet mars-april, vid samtliga
stationer och var praktiskt taget dver vid den senare manadens slut.

Vattenmassan vid stationerna i Himmerfjarden (H3-H6) var i stort sett tomd pa DIN
fran slutet av mars vid de yttre stationerna, med avstannande varblomning som foljd.
Dérefter var koncentrationerna i ytskiktet laga vid alla stationer fram till mitten av
augusti, dd fraimst ammonium blandades upp fran bottenvattnet. Aven i bottenvattnet
konsumerades det mesta av kvavet under varblomningen.
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Fig. 4.1. Medelkoncentrationer i dygns- och veckoprover av totalkvéve och totalfosfor (mg N
och P per kubikmeter utsléppsvatten) fran reningsverket under 2022. Data fran Himmerfjdrds-
verket.

Koncentrationerna av ammoniumkvave i ytvattenskiktet var ovanligt héga i ytvattnet
vid referensstationen och Himmerfjarden i borjan av aret. Uppvallningar av syrefattigt
bottenvatten kan ha bidragit men i Himmerfjarden dven stora utsldpp av
ammoniumkvave fran reningsverket. Fran augusti steg halterna kraftigt i ytvattnet vid
samtliga stationer genom uppvallningar av bottenvatten. Under hosten var halterna i
Himmerfjarden i allménhet betydligt hégre dn under perioden 1998-2006, och i niva
med, eller nagot hogre an 1978-1997.

Halterna av DIN i Himmerfjardens bottenvattenskikt (under 20m) var inledningsvis som
under referensperioden 1978-1997, och nagot hégre an under aren efter den utékade
kvavereningen. Halterna av DIN steg i bottenvattnet genom mineralisering och
frisattning av stora mangder ammonium under sommaren, dven vid referensstationen.
Den daliga syresattningen av bottenvattnet kan forklara de ovanligt hoga halterna.
Liksom foregaende ar var nivarna av syre i bottenvattnet periodvis valdigt laga vid de
flesta stationerna i omradet (se Kap 2).

Fran yttre Himmerfjarden till Naslandsfjarden var koncentrationerna av totalkvave i
ytskiktet i niva med eller nagot lagre an medelvardena for referensperioden 1978-1997
(Fig. 4.10-4.13). Jamfort med senare ar (1998-2006) var koncentrationerna i allmanhet
nagot hogre. | bottenskiktet (under 10m) var monstret likartat, med undantag for de
héga ammoniumhalterna under slutet av sommaren som avspeglas i kurvan for
totalkvave.

4.2 Fosfor

Halterna av |6st oorganisk fosfor (DIP) i Himmerfjardens ytvatten (0-10m) var fére
varblomningen (jan-mars) hogre an manadsgenomsnitten for referensperioden 1978-
1997 (Fig 4.14.-4.17), och perioden 1998-2006. Halterna var ocksa hogre &n i
referensomradet. Under varblomningen minskade DIP (i likhet med DIN) i
ytvattenskiktet till 1dga nivaer redan vid sista provtagningen i mars. Vid de inre
stationerna (H5 och H6) fortsatte halterna att vara laga fram till en liten 6kning i juli.
Vid stationerna H4 och H3 langre ut i fjarden var halterna relativt 1dga t.0.m juni. Fran
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juli manad, och under resten av aret, steg koncentrationerna i ytvattnet vid alla
stationer i Himmerfjarden till nivder 6ver de bada referensperioderna. Vid
referensstationen 6kade inte halterna av fosfor pa samma satt vilket pekar mot att
fosforrikt djupvatten blandades upp i Himmerfjardens ytvatten.

Fosfathalterna i Himmerfjarden och dess bottenskikt paverkas framst av
instrommande havsvatten och frisattning fran sediment, sarskilt vid syrebrist. 2021
(liksom 2020) var fosfathalterna vid stationerna H3 till H6 vid borjan av aret hogre an
under referensperioden 1978-1997 (Fig 4.14.-4.17) och aven darefter. April manad var
dock halterna lagre vilket kan forklaras av varblomningens tidigarelaggning. Mest
anmarkningsvart var de mycket hoga halterna i bottenvattnet vid stationerna H3, H4
och H5 fran maj manad och aret ut. Situationen har sett likadan ut sedan 2020. Saval
hogre halter i instrommande bottenvatten som frisdattning av fosfat fran
bottensediment var bidragande faktorer. Vid station H6 i Naslandsfjarden var
okningarna inte sa stora 2020 och 2021, men 2022 steg halterna kraftigt. De hoga
halterna som uppmattes under sensommar och host sammanfaller med laga syrehalter
i Himmerfjardens djupvatten viilket tyder pa att fosfor frisatts lokalt fran bottnarna.
Salthalten i djupvattnet tyder inte pa nagon betydande intransport av fosforrikt
djupvatten fran Ostersjon. De senaste dren har halterna varit hoga i bade yt- och
bottenvatten i slutet av aret vilket, tillsammans med hoga halter av DIN, kan paverka
startforhallandena infér varblomningen efterféljande ar.

Halterna av totalfosfor i Himmerfjardens ytvatten var i bérjan av aret nagot hogre én
under referensperioderna (Fig 4.18-4.21). Under april och maj minskade totalhalterna
genom utsedimentering av varblomningen och steg sedan under sommaren, pga
frisattningen, till mycket hoga nivaer under hosten. | bottenvattnet, under 10m,
inleddes aret med normala koncentrationer. Efter en liten minskning under april steg
de sedan kraftigt under sommaren och nadde valdigt hoga koncentrationer under
hosten. Totalfosforhalterna overskred bada referensperiodernas hogsta varden i
september och oktober. Vid slutet av aret var halterna fortfarande ovanligt hdga bade
i yt- och bottenvatten. Vid referensstationen B1 var totalhalterna av fosfor i stort sett
jamforbara med bada jamforelseperioderna med undantag for ett inbrott av fosforrikt
saltare vatten under oktober.

4.3 Oorganisk N/P kvot

Infor varblomningen var kvoten oorganiskt kvave/fosfor (DIN/DIP-kvoten) strax over 7
i ytvattenskiktet vid station H3 i yttre Himmerfjarden, och over 7 vid de inre
stationerna H4, H5 och H6 (Fig 4.22-4.25). Vid en kvot omkring 7 (Redfield kvoten,
vikt/vikt), anses det rada ett balanserat forhallande mellan tillgangligt kvave och fosfor
i relation till vaxtplanktons behov (streckad linje i figurerna). Hogre kvot &n 7 indikerar
Overskott av kvave (eller "fosforbrist”) och lagre ett overskott av fosfor (eller
"kvavebrist”) i vattenmassan. Kvoterna ar numera betydligt ldgre vid samtliga
Himmerfjardens stationer till foljd av den utokade kvavereningen efter 1998 (startade
i mitten av 1997). Kvoten indikerar att fosfat vanligtvis ar i verskott under stérre delen
av aret och kvave darfér mest begriansande for algtillvaxten i recipienten. Vid
Overskottet av kvave kan fosfor istallet bli den begrdnsande faktorn. 2022 var
fosforhalterna normala under varen, medan koncentrationerna av DIN var hoga och
diarmed steg kvoterna. Darmed kan fosfor ha varit begransande i varblomningens
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inledningsskede detta ar, vilket det snabbt minskande fosforhalterna i ytvattnet kan
tyda pa. | djupvattnet var kvoten lagre an 7 hela aret vid samtliga stationer.

| referensomradet, B1, var kvoten i ytvattnet mellan 2 och 3 i borjan av aret. N/P-
kvoten steg kraftigt under hosten da kvave frigjordes och nadde ytan.

4.4 Silikat

Vinterkoncentrationerna av silikat var i borjan av aret nagot over referensperiodernas
medelvarden i bade recipientens yt- och bottenvatten (Fig 4.26-4.29). Under
varblomningen minskade koncentrationerna i yt- och bottenvattenskiktet till foljd av
kiselalgblomningen. Den ldgsta koncentrationen i ytskiktet uppmattes ungeféar
samtidigt som forradet av kvave och fosfor témdes ut. Fran sommaren var halterna
oftast hogre, i bada skikten, jamfort med perioden 1978-1997. Jamfort med perioden
1998-2006 var halterna nagot hogre i ytskiktet. Under hosten minskade halterna
kraftigt, mojligen kopplad till omfattande blomningar av kiselalger (se Kap 5).
Bottenvattnet foljde i stort sett monstret i ytvattnet. Vid referensstationen var
halterna hogre i bade i yt- och bottenvattnet jamfort med tidigare matningar.

Silikathalterna har okat i recipienten sedan mitten av 90-talet (mer &n 100 mg/m3 i
arsmedelkoncentration i hela vattenmassan vid H4). Koncentrationerna av kisel i
Malarens vatten har inte fordndrats patagligt sedan 1990 men i Ostersjon visar
matningarna vid Landsortsdjupet och vid referensstationen B1 att de har stigit
markant. Fosfor och kisel foljer varandra och halten i Himmerfjardens vatten paverkas,
i likhet med fosfor, av intransport fran Ostersjon och av den lokala syresituationen i
djupvattnet.
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Fig. 4.18. Station H3, totalfosfor (mg P/m?3), beridknat medelvirde 0-10 och 10-40 meter.
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—e— 2022 data. Boxes: 1882-1847 data
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Fig 4.20. Station H5, totalfosfor (mg P/m3), berdknat medelvirde 0-10 och 10-25 meter.
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—es— 2022 data. Boxes: 1882-1997 data.
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Fig. 4.22. Station H3, N/P kvot (oorganisk), berdknat medelvirde 0-10 och 20-45 meter.
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—es— 2022 data. Boxes: 1982-1997 data_.
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Fig 4.24. Station H5, N/P kvot (oorganisk), berdknat medelvidrde 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/m3), berdknat medelvirde 0-10 och 20-45 meter.
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Fig 4.28. Station H5, SiO, (mg Si/m3), beriknat medelvirde 0-10 och 20-25 meter.
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5. Vixtplankton?

5.1. Biovolym och abundans vid station H4

Den isfria varen 2022 kom varblomningen igang i Himmerfjarden i bérjan av mars, och nadde
sitt maximum redan i slutet av mars (28 mars) med 4.85 mm?3 L (Fig. 5.2a). Biovolymen, eller
biomassan av alger vid varblomningens topp vid station H4, var knappt fem ganger storre an
motsvarande topp vid referensstationen, B1 (1.03 mm3L?). Vid Himmerfjardsstationen, saval
som vid referensstationen, uppmattes den maximala varbiomassan till strax under
medelvardet for respektive station inom perioden 1977-2022 (Fig. 5.1).

Varens maximumvarde for totala biovolymen (feb-maj) 1977-2022

—8—B1 ——Hi  ————- B1 medelvarde 1977-2022 @ ===== H4 medelvarde 1977-2022
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Fig. 5.1. Vdrblomningens maximala biovolym (mm? L) under perioden 1977-2022 fér station H4 i
Himmerfjdrden och referensstation B1 (Aské). Streckade linjer anger medelvérdet for maxvdrdet for
respektive station for hela perioden (1977-2022).

Varblomning dominerad av kiselalger och dinoflagellater

Under januari och februari var biomassan av vaxtplankton |ag i Himmerfjarden.
Sammansattningen var en blandning av den mixotrofa ciliaten Mesodinium rubrum, kiselalger
och dinoflagellater. | mars 6kade biomassan av kiselalger snabbt och kulminerade i slutet av
mars (28 mars) med 3.89 mm?3 L, d& dven den maximala miangden sammanlagd biomassa
uppmattes under varblomningen (4.89 mm?3 L%, Fig. 5.2a). Kiselalgerna stod da fér 80 % av
totala biomassan och de dominerande arterna var Thalassiosira baltica och Skeletonema
marinoi.

Vid varblomningens maximum utgjorde dinoflagellaterna 13 % (0.63 mm3 L) av totala
biovolymen. Dinoflagellaterna uppnadde istéllet sitt varmaximum tre veckor senare, den 19
april, med 2.12 mm?3 L't da den totala biomassan var 3.59 mm3 L (Fig. 5.2a). De dominerades
helt av arten Peridiniella catenata, den enda kolonibildande dinoflagellaten i Ostersjon.

L vaxtplankton inkluderar har endast autotrofa och mixotrofa arter > 2 um.
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Biovolym vid Himmerfjarden, station H4
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Fig. 5.2a. Biovolym (mm? L) hos olika vixtplanktongrupper vid station H4, 2022 (slang 0-14 m).
Observera att figuren visar ackumulerad biovolym, d.v.s. de olika grupperna adderas till varandra.

| Himmerfjarden var biomassan vid kiselalgernas varmaximum (3.89 mm?3 L), drygt 9 ganger
stdrre an vid referensstationen B1 (0.41 mm3 L) och dinoflagellaternas varmaximum (2.12
mm?3 L), ca 5 gdnger stérre an vid referensstationen B1 (0.43 mm3 LY).

Biomassan av varens typiska arter minskade redan i borjan av maj och ersattes av den
mixotrofa ciliaten Mesodinium rubrum (som utgjorde 66 % av totala biomassan i bérjan av maj
och 46 % i slutet av maj). | slutet av maj utgjorde dinoflagellaterna Dinophysis acuminata och
Amylax triacantha tillsammans 40 % av den totala biomassan (Fig. 5.2 a, b).
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Procentuell biovolym vid Himmerfjarden, station H4
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Fig. 5.2b. Den procentuella andelen av olika véxtplanktongruppers totala biomassa (biovolym) vid
station H4, 2022.

Utdragen blomning av kvdvefixerande cyanobakterier under sommaren 2022

Figur 5.3 visar mangden biomassa per liter (mm?3 L) av kvdvefixerande cyanobakterier under
maj till i borjan av oktober 2022 i Himmerfjarden och vid referensstation B1. Sommarens
blomningar av kvavefixerande cyanobakterier kom i gang i borjan eller i mitten av av juni
(beroende pa station), och den forsta noterades vid station H4 redan under
midsommarveckan (20 juni), som helt dominerades av arten Aphanizomenon sp. (0.30 mm3L
1 eller 23.5 m L*! som filamentlangd per liter). Darefter minskade biomassan, med ett
minimum i mitten av juli, for att aterigen 6ka under augusti. En andra topp i biomassan (0.31
mm3L"1) kunde noteras vid station H4 i slutet av augusti, varav Aphanizomenon sp. utgjorde ca
0.18 mm3L?! (14 m L) och den potentiellt toxiska arten Nodularia spumigena 0.11 mm?3 L™,

Vid referensstationen B1 férekom bara mindre mangder av kvavefixerande cyanobakterier
under sommaren. En topp pa 0.18 mm3 L i slutet av augusti (Fig. 5.3) dominerades av
Aphanizomenon sp. (9.8 m L1). Vid alla stationer férekom en férsta mindre topp i slutet av
juni/boérjan av juli, féljd av en nedgang i mitten av juli, som darefter ater vandes till en uppgang
(Fig. 5.3). Station H2, langst ut i Himmerfjarden, var den enda station som inte visade nagon
direkt nedgdng i biomassa i mitten av juli. Storsta biomassan av kvdvefixerande
cyanobakterier, 0.61 mm?3 Ll, uppmittes vid station H5 i norra Himmerfjarden vid mitten av
augusti (Fig. 5.3). Samtidigt uppmattes en topp dven vid de tva yttre stationerna H2
(Svardsfjarden) och H3 (yttre Himmerfjarden). Redan i slutet av augusti minskade biomassan
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av de kvavefixerande cyanobakterierna snabbt vid alla stationer och var helt borta mot mitten
av september (Fig 5.3).

Kvavefixerande cyanobakterieri Himmerfjarden och vid
Asko sommaren 2022 (maj - september)
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Fig. 5.3. Biomassa (biovolym mm? L) av de kvévefixerande cyanobakterierna (Aphanizomenon,
Nodularia, Dolichospermum) vid olika stationer i Himmerfjéirden och vid referensstation B1 under
sommaren (maj-bérjan av oktober) 2022.

Den potentiellt giftiga arten Nodularia spumigena forekom endast i mindre mangder i
omradet under juli och augusti. Som mest uppgick arten till endast 1.2 m L' (0.14 mm?3 L) vid
station H4 den 29 augusti och vid referensstationen till 0.46 m L', vid samma datum. Sliktet
Dolichospermum (tidgare Anabaena) forekom bara i sma mangder under sommaren vid saval
station H4 som vid referensstation B1.

Sommarens dinoflagellater

Arter av det potentiellt giftiga dinoflagellatsldktet Dinophysis férekom under hela aret i
Himmerfjarden men var mest talrika under slutet av maj (24 maj) da antalet uppmattes till
14900 celler LY av D. acuminata. Vid referensstationen var sliktet talrikast under
midsommarveckan (20 juni), med 2360 celler L'* av D. acuminata och 2720 celler L'* av D.
norvegica.

Den for omradet fraimmande arten Prorocentrum cordatum (noterades i omradet forsta
gangen 1992) och den potentiellt giftiga dinoflagellaten Alexandrium ostenfeldii forekom,
precis som senaste aren, bara som enstaka celler i Himmerfjarden saval som vid
referensstationen. Dinoflagellaten Heterocapsa triquetra nadde sin topp for aret i skiftet
mellan juni och juli i Himmerfjarden. Den 4 juli uppmaéttes ca 830 000 celler L, vilket &r nést
hogsta vardet for arten vid den stationen sedan matningarna borjde 1977 (bara juli 2016
uppmattes stoérre antal, ca 1.3 milj celler L?). Vid referensstationen nddde arten som mest ca
216 000 celler L'}, ocksa det i bérjan av juli (4 juli).
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Sommarens ovriga arter och hostblomning av kiselalgen Coscinodiscus granii och 6gonalger
Haftalger (Prymnesiales) forekom under hela aret i Himmerfjarden, men hade tva toppar
under sommaren. Den 20 juni uppgick antalet till ca 4.4 miljoner celler L't i Himmerfjarden och
i slutet av augusti uppgick antalet till ca 3.9 milj celler L'1. Detta motsvarade bara 4 respektive
8 % av totalbiomassan vid desssa tidpunkter, da det var smacelliga arter (<10 um) som
dominerade vid stationen. Vid referensstationen uppnadde haftalgerna som mest 2.5 miljoner
celler L'* (0.05 mm3 L? av totalt 0.47 mm?3 L) i slutet av augusti, och dven hiar med total
dominans av de smacelliga arterna.

Ogonalgen Eutreptiella hade en kortvarig blomningstopp i bérjan av oktober (4 oktober) d&
den utgjorde hela 56 % av totala biomassan, 2.36 av 4.20 mm3 L. Fran september till
november dominerade annars den storcelliga kiselalgen Coscinodiscus granii biomassan, och
utgjorde som mest 90 % av totala biomassan (2.82 av 3.12 mm?3L?) den 24 oktober (Fig. 5.2a,
b). Ovriga arter och grupper férekom bara i mindre mangder under hsten (Fig. 5.2.a, 5.2. b).

Ars- och siasongsmedelvirden

Arsmedelvirdet for den totala vaxtplanktonbiovolymen (biomassan) (mars-oktober) var 1.95
mm?3 L vid station H4, vilket var éver langtidsmedelvirdet fér perioden 1977-2022 (1.38 mm?
L) (Fig. 5.4). Vid referensstationen var drsmedelvirdet fér samma period 0.62 mm?3 L2, vilket
var over langtidsmedelvirdet 0.47 mm3 L (Fig. 5.4). Arsmedelbiovolymen 2022 (mars-okt)
var ca tre ganger sa stor i Himmerfjarden (H4) som vid referensstation B1. Det finns en
signifikant 6kande trend for arsmedelvardet for biovolym under perioden mars till oktober i
Himmerfjarden (Fig. 5.4) (testat med Mann-Kendall, p=0.0001) sedan ar 2000. Motsvarande
okande trend finns dven for samma period i referensomradet, men ar nagot svagare (p=0.01).

Varperiodens (mars-maj) medelbiovolym lag 6ver langtidsmedelvardet vid station H4 (2.53
mm?3 L}, jamfort med langtidsmedelvirdet 2.06 mm?3 L), men Idg under l&ngtidsmedelvirdet
vid referensstationen (0.49 mm?3 L'l jamfért med 0.62 mm?3 L) (Fig. 5.5). Det finns en liknande
trend till 6kande biomassa under varen (under perioden 2000-2022) som fér aret som helhet
(Fig. 5.4) i Himmerfjarden, men i referensomradet finns inte nagon motsvarande signifikant
trend for varen (testat med Mann-Kendall for perioden 2000-2022; H4 p=0.001; B1 p=0.58).
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Medelvirde av biovolymen under den produktiva sdsongen

(mars-oktober) 1977-2022
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Fig. 5.4. Medelbiovolym (mm3 L) av véxtplankton (>2 um) under den produktiva sdsongen (mars-
oktober) 1977-2022 vid station H4 i Himmerfjdrden samt vid referensstation B1. Streckade linjer anger
medelvdrde fér biovolymen fér hela perioden (1977-2022) fér respektive station. (Data saknas for
sommaren 1991).

Medelvirde av biovolymen under vdren
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Fig. 5.5. Medelbiovolymen (mm? L) av véxtplankton (>2 um) under véren (mars-maj) 1977-2022 vid
station H4 i Himmerfjdrden samt vid referensstationen B1. Streckade linjer anger medelvérdet fér
biovolym fér hela perioden (1977-2022) fér respektive station.
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Medelvirde av biovolymen under sommaren
(juni-augusti) 1977-2022
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Fig. 5.6. Medelbiovolym (mm? L) av véxtplankton (>2 um) under sommaren (juni-augusti) 1977-2022
vid station H4 i Himmerfjdrden samt vid referensstationen, B1. Streckade linjer anger medelvdérdet for
biovolym fér hela perioden (1977-2022) fér respektive station. (Data saknas fér sommaren 1991).

Under sommaren (juni-augusti) 2022 var medelvirdet vid referensstationen 0.51 mm?3 L7,
vilket innebar att langtidsmedelvirdet (0.42 mm3 L1) dverskreds for tionde &ret i rad (Fig. 5.6).
| Himmerfjairden var sommarens medelvirde 1.14 mm3 L7, vilket var hégre &n
langtidsmedelvardet (0.75 mm?3 L) fér perioden 1977-2022 (Fig. 5.6). Som fér aret som
helhet, liksom for varen (enbart H4), ar trenden till 6kande biomassor under sommaren de
sista tjugo aren i Himmerfjarden (H4) saval som i referensomradet (B1), tydlig. (Testat med
Mann-Kendall for perioden 2000-2022; H4 p=0.0008; B1 p=0.0012).

Klorofyll

Klorofyllhalten i slangprover (0-14 m) saval som i ytprover (provtaget med vattenhdamtare pa
0.5 m djup), fran Himmerfjarden (station H4) var som hogst redan den 28 mars med 24.8 ug
L'l (Fig. 5.7a), respektive 30.5 ug L' (Fig. 5.7b), samtidigt som den maximala miangden
vaxtplankton noterades (Fig. 5.2a).

Under varen var klorofyllhalten vid referensstationen hogst i saval slangprov (0-20 m) som
ytprov den 5 april, 3.2 pg L respektive 3.3 pg L (Fig. 5.7a, b). Mangden klorofyll var vid
varmaximum ca tio ganger storre i Himmerfjarden (H4) jamfort med referensstationen (vid
jamforelse av ytprover). Vid referensstationen uppmattes under sommaren (4 juli) och 26
september toppar i klorofyll som bada var hogre dn under varen (motsvarande toppar
uppmattes dven fér biomassa av vaxtplankton). 4 juli uppmattes klorofyllvirde pa 3.6 ug L i
slangprovet och 26 september var vardet 5.2 pug L™* (Fig. 5.7a) vid referensstationen.

Klorofyllhalter som uppmattes vid ytan vid H4 och referensstationen stamde val 6verens med
de halter som uppmattes i slangproverna under aret (Fig. 5.7a, b).

| Himmerfjarden saval som vid referensstationen kom varens topp for klorofyll nagon vecka
tidigare jamfort med maximum for langtidsmedelvardet (1978-2006) (Fig. 5.7 a, b), och
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klorofylltoppen var ocksa hogre (Fig. 5.7 a, b) vid samma vecka inne i Himmerfjarden. Under
resten av aret lag klorofyllvirdena i Himmerfjarden (station H4) saval som vid
referensstationen, dver eller nédra langtidsmedelvardet (1978-2006) (Fig. 5.7 a, b).

Klorofyllhalt vid station H4 och B1 (referensstation), slangprover

30 1 —O—H40-14m 2022

== B1 0-20m 2022

= === H4 veckomedel 1978-2006
25 -+ = === B1 veckomedel 1978-2006
20 A

klorofyll a pg L1
=
w

10 A

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52

vecka

Fig. 5.7a. Klorofyllhalt i slangprover (0-14 m respektive 0-20 m) vid station H4 och B1, 2022 jimférda
med veckomedelviirden for perioden 1978-2006.

Klorofyllhalt vid station H4 och B1 (referensstation), yta

37 —O—H4 yta 2022
—O— Bl yta 2022
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Fig. 5.7b. Klorofyllhalt i ytprover (0 m) vid station H4 och B1, 2022 jimférda med veckomedelvéirden

for perioden 1978-2006. OBS! Bredden pd topparna i de streckade graferna illustrerar inte
tidsomfattningen av tidigare blomningar utan visar endast en variationsbredd fér inledning och avslut.

64



Statusklassning

For statusbedémning av vaxtplankton enligt EU:s vattendirektiv anvdands medelvardet for
klorofyllhalten i ytprover tillsammans med medelvardet for biovolymen i slangprover tagna
under sommarmanaderna juli och augusti (perioden korrigerad fran juni-augusti till juli-
augusti i och med andringar i beddomningsgrunderna fran 2019). Den sammanvagda
statusklassningen for vaxtplankton (klorofyll och biovolym) vid Himmerfjardsstation H4
beddms som otillfredstallande bade for den senaste forvaltningscykeln (2017-2021) och for
den senaste 6 arsperioden (2017-2022). Status vid referensstation B1 bedoms som mattlig for
den senaste forvaltningscykeln (2017-2021) och for den senaste 6 arsperioden (2017-2022).

Under juli-augusti 2022 var medelvardet for klorofyllhalterna vid ytan 7.7 g L'* i Himmerfjarden
(H4), vilket &r en bra bit dver ldngtidsmedelvirdet (1976-2022) (4.9 ug L) och det tredje
hogsta vdrdet uppmaétt sedan starten 1976 (Fig. 5.7c). Aven vid referensstation B1 var
medelvardet for klorofyll for juli-augusti (3.5 pg L) éver ldngtidsmedelvirdet (1985-2022, 2.9
ug L) (Fig. 5.7c). Det rullande sexdrsmedelvardet for klorofyll vid station B1 ar sedan 2008
fortfarande 6ver langtidsmedelvardet (Fig. 5.7c).

Vid station H4 var biomassan under juli-augusti 0.93 mm3 L7, vilket var nagot over
ldngtidsmedelvardet for stationen (0.71 mm?3 L) (Fig. 5.7d). Det rullande sexdrsmedelvirdet
for biovolymen vid station H4 har 6kat sedan borjan av 2000-talet och 2022 |3g det strax 6ver
langtidsmedelvardet for perioden 1977-2022 (Fig. 5.7d). Medelbiomassan vid referensstation
B1 for perioden juli-augusti 2022 (0.55 mm?3 L) var ndgot hégre an l&ngtidsmedelvirdet (0.41
mm?3 L) fér 1977-2021 (Fig. 5.7d). Vid referensstation B1 har det rullande sexdrsmedelvirdet
de senaste 10 aren overstigit langtidsmedelvardet (Fig. 5.7d). Vid bada stationer finns en
signifikat 6kande trend av totalbiomassan (slangprover) for juli-augusti for de senaste ca 20
aren (testat med Mann-Kendall fér ar 2000-2022; H4 och B1 bada p=0.001) medan det saknas
en motsvarande signifikant trend for klorofyllhalten i ytan (H4 p=0.11; B1 p=0.18).

Medelvirde av klorofyllhalt i ytprover under sommaren,
(juli-augusti) 1976-2022
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Fig. 5.7c. Medelvirde for klorofyllhalter under sommaren (juli-augusti) i ytprover, 1976-2022, vid
station H4 i Himmerfjdrden samt 1985-2022 for referensstationen B1 (ytprover fére 1985 saknas vid
station B1). Streckade linjer anger medelvdrde fér klorofyll for hela perioden (1976-2022 respektive

65



1985-2022) fér H4 respektive B1, och punktade linjer ett rullande sexdrsmedelsvdrde fér klorofyll vid
respektive station.

Medelvarde av biovolymen under sommaren (juli-augusti) 1977-2022
25
® Bl
° ® H4
..... B1 medel 1977-2022
_____ H4 medel 1977-2022
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MO
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Fig. 5.7d. Medelvérde fér biovolym (mm3L?) under sommaren (juli-augusti) i slangprover (0-14 m
respektive 0-20 m), 1977-2022, vid station H4 i Himmerfjérden samt referensstationen B1. Streckade
linjer anger medelvdrde for biovolym fér hela perioden (1977-2022) fér H4 respektive B1 och
punktade linjer fér rullande sexarsmedelsvdrde fér biovolym fér respektive station. Grén linje
markerar grénsen for god till mattlig (GM) vattenkvalitet enligt bedé6mningsgrunderna medan orange
linje markerar grdnsen for mattlig till otillfredstdllande (MO) vattenkvalitet (grinserna gdller endast
station B1).
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5.2. Station B1 (referensstation vid Asko)

Varblomningen 2022 inleddes av kiselalger och avslutades med dinoflagellater
Varblomningen vid referensstationen B1 inleddes i bdrjan av mars. Varens biomassetopp
uppnaddes den férsta veckan i april (5 april) med biovolymen 1.03 mm3 L! (Fig. 5.8 a), vilket
r en bra bit under langtidsmedelvirdet (1.66 mm?3 L!) fér vartopparna inom perioden 1977-
2022 (Fig. 5.1).

Vid inledningen av varblomningen var kiselalgerna dominerande (Fig. 5.8 a, b) och vid
varblomningsmaxium i borjan av april utgjorde de ca 40 % av biomassan. Varens storsta
biomassa av kiselalger vid referensstationen uppmattes till 0.41 mm?3 L (den 5 april), vilket
var betydligt ldgre dn maxvardet 3.89 mm3 L1 fér varens kiselalger i Himmerfjarden (Fig. 5.2a).
De dominerande vararterna av kiselalger vid referensstationen var Skeletonema marinoi,
Thalassiosira baltica, och Thalssiosira levanderi. Aven varens dinoflagellater uppnadde sin
hégsta biomassa den 5 april med 0.44 mm?3 L! (Fig. 5.8 a, b), fraimst dominerad av arten
Peridinella catenata. Detta motsvarade ungefar en femtedel av dinoflagellatmaximum i
Himmerfjarden (H4: 2.12 mm3L1).

Redan i borjan av maj forsvann saval varens dinoflagellater saval som kiselalger vid
referensstationen och totala biomassan minskade. Under maj dominerades biomassan istéllet
av den mixotrofa ciliaten Mesodinium rubrum, en art som féorekommer aret runt och som
under mars-april utgjorde mellan 15 och 30 % av biomassan.
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Biovolym vid referensstation Asko, B1
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Fig. 5.8a. Biovolym (mm? L, slang 0-20 m) av olika vixtplanktongrupper vid station B1, 2022.
Observera att figuren dr ackumulerad, d.v.s. de olika grupperna har adderats till varandra. Notera att
det ér samma figur med olika skalor for biovolym.

Procentuell biovolym vid referensstation Asko, B1
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Fig. 5.8b. Den procentuella andelen av olika vixtplanktongruppers totala biomassa (biovolym) vid
referensstation B1 (Askd) 2022.
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Sommar och host vid referenstation B1

Biomassan av kvavefixerande cyanobakterier var lag under hela sommaren vid
referensstationen. Som mest uppmattes 0.18 mm3 L i slutet av augusti (dominerade art var
Aphanizomenon, 9.8 m L'Y). Arten Nodularia spumigena och sliktet Dolichospermum férekom
endast i sma mangder under 2022 vid stationen.

Arets andra topp vid referensstationen infoll dven detta &r i borjan av juli (4 juli) med 0.86
mm?3 L't och var till storleken ndgot mindre dn varens biomassetopp (Fig. 5.8 a, b). Har utgjorde
dinoflagellater (framst arten Heterocaspa triquetra och mindre biomassor av Dinophysis
norvegica) 45 % av totala biomassan och dartill utgjorde den mixotrofa ciliaten Mesodinium
rubrum 12 % av biomassan, cyanobakterierna 12 % och olika smacelliga arter ca 22 % (t.ex.
Eutreptiella och Pyramimonas).

Arets hogsta biomassa (2.88 mm3 L) vid referensstationen uppmattes i slutet av september i
samband med en kortvarig blomning av den storcelliga kiselalgen Coscinodiscus granii. Arten
uppmattes da till 2.60 mm3 L}, d.v.s. utgjorde hela 90 % av biomassan.

Abundansen, d.v.s. antalet raknade celler, av det potentiellt giftiga sldktet Dinophysis var lagre
an i Himmerfjarden, och var som mest talrika under midsommarveckan (20 juni) da
rakningarna gav 2360 celler L'* D. acuminata och 2720 celler L* D. norvegica (jamfért med ca
14900 celler L't D. acuminata vid station H4 i slutet av maj). Dinoflagellaten Heterocapsa
triquetra uppgick som mest till 216 000 celler L' i bérjan av juli (samtidigt som arten uppmatte
hela 831 000 celler L' vid station H4 i Himmerfjarden).

Precis som i Himmerfjarden forekom den for omradet frammande, och potentiellt invasiva,
dinoflagellatarten Prorocentrum cordatum (som forsta gangen upptacktes i omradet 1989)
samt den potentiellt giftiga dinoflagellatarten Alexandrium ostenfeldii bara som enstaka celler
vid referensstationen under 2022.

Haftalger (ordning Prymnesiales) forekom som vanligt under hela aret i mindre méangder vid
referensstationen och var som mest talrika i slutet av augusti da de uppgick till 2.5 miljoner
celler L. Precis som i Himmerfjarden dominerade smacelliga arter och deras biomassa uppgick
darféor som mest bara till 0.05 mm?3 L.

Under sommaren (juni — augusti) utgjorde gruppen ovriga (bestdende av flera smacelliga
arter/grupper, t.ex. rekylalger, Pyramimonas, Eutreptiella och unicells/flagellates som inte gar
att bestamma till grupp) mellan 20-40 % av biomassan.

Efter toppen med kiselalgen Coscinodiscus granii i manadsskiftet september/oktober
minskade biomassan snabbt vid referensstationen och i slutet av aret var biomassorna av t.ex.
den mixotrofa ciliaten Mesodinium rubrum, dinoflagellater och rekylalger (Cryptophyta) sma
(Fig. 5.8. a, b).
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Haftalger (Prymnesiales)

Pyramimonas sp (Chlorophyta); Teleaulax sp Eutreptiella sp. (6gonalg)
(rekylalg, Cryptophyta)

Fig. 5.9. Vanliga vdxtplanktonarter som férekommer vid station H4 | Himmerfjdrden och
referensstation B1 (Askd). (Foton: Helena Héglander).

70



6. Statistisk analys av tidserier

Inledning

OBS! Kapitlet var inkluderat i rapporten fér 2020 varefter den statistiska delen inte har
uppdaterats. Ddremot dr data t.o.m. 2022 inkluderade i Fig. 6.1-6.12. Mot bakgrund av den langa
tidsserien (45 dr) bedémer vi att trendanalyserna inte paverkas nd@mnvdrt av ytterligare data fér
ett fatal ar om dessa inte kraftigt bryter trenden, vilket én sa Iénge inte varit fallet.

| kapitlet redovisas statistiska analyser for helar, vinter (januari-februari), var (mars-maj) och
sommar (juni-augusti) for hela tidsserien (1977-2020) samt perioden fore (1997-1997) respektive
efter (1998-2020) att kvaverening permanent inférdes i Himmerfjardsverket (ARV). Analyserna
omfattar férandringar i tidsserier av naringsamnen, klorofyll a, siktdjup, temperatur och salt i
saval recipient som i tillrinnande vattendrag/tappning fran Malaren. Fokus i analyserna ar pa
recipientens ytskikt. Vissa variablers tidsutveckling aterges i figurer sist i kapitlet (Fig. 6.1-Fig.
6.12) med referens till respektive figur insatt i Tabell 6.1 och/eller i texten nedan.

Interpolering av data

Majoriteten av data har insamlats med 5 meters djupupplosning vid ca 22-25 tillfdllen per ar nar
provtagning utforts hela aret. Tidsupplosningen, med vissa variationer, har varit 1 gang per
manad under vintern (november-februari), 1 gang/vecka under varen (mitten av mars-april) och
varannan vecka under sommar och hdst (maj-oktober). Vissa variabler (TN och TP) mattes i
bérjan av tidsserien i integrerade prover (vattenprov fran 0, 5 och 10 [B1: dven 15 och 20] m slogs
ihop till ett prov 0-10 (0-20) m) och motsvarande gjordes for djupvattnet. Efter 1995 ar alla
analyser gjorda pa diskreta prover. Salt, temperatur och syre har med borjan olika ar vid olika
stationer matts med betydligt hogre vertikal upplésning (nagra decimeter). Innan data fran dessa
matningar har anvants vid interpoleringen har medelvardet for varje hel meter berdknats.

For djup- och tidinterpolering skapas en grundmall med 1 meters djupuppl6sning (fran 0 meter
till botten) och med tidssteg 1 dag, dvs. modellen berdknar en koncentration for varje m i
djupprofilen for varje dag i en sammanhdngande tidsserie for hela den tid det finns
provtagningar. Data interpoleras forst mellan de faktiska vardena fér mellanliggande djup. Om
data saknas for nagot provtagningsdjup berdknas ett interpolerat varde fran narliggande djup.
Saknade bottendjup omfattas inte av denna interpolering. Darefter sker interpolering 6ver tid
mellan provtagningsdagar for varje djup. Saknade varden (d.v.s ej uppmatta varden) for
bottendjup erhaller da ett varde genom att data interpoleras mellan den foregaende och den
efterféljande provtagningen vid samma djup.

1”5

andarna” pa en tidsserie uppstar i vissa fall luckor eftersom interpoleringen inte kan ga vidare
efter det sista provtagningsdatumet det sista aret i en tidsserie. Det géller forstas ocksa borjan
av tidsserien. Det gor att antalet datapunkter oftast blir farre under forsta och sista aret i en
tidsserie nar arsmedelvarden beraknas (eller jan-feb och nov-dec). | denna rapport har vi inte
tagit hansyn till dessa avvikelser da effekterna pa resultaten ar sma.
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Statistik

All redovisad statistik har berdknats med Multitest version 6.1, 19 januari, 2011, utvecklad av A.
Grimvall, C. Libiseller och K. Wahlin, Linkdpings universitet. Programmet testar férekomsten av
en monoton temporal trend i data med hjdlp av ett icke-parametriskt Mann-Kendall test.
Resultaten maste tolkas med beaktande av att det endast &r pa stationerna B1 och H4 som det
provtagits under alla ar i tidsserien. For 6vriga stationer finns luckor pa ett eller flera ar under
den tidigare perioden (fore 1997). Medelkoncentrationer beraknad for ar, vinter (jan-feb), var
(mar-maj) och sommar (jun-aug) har analyserats individuellt. For siktdjup har medelvarden for
perioderna mars-oktober och juni-augusti berdknats. For varen anvands det minsta uppmatta
siktdjupet under mars-april.

Resultat

Resultaten av den statistiska analysen redovisas i
Tabell 6.1. Anvanda forkortningar i denna framgar
av Tabell 6.2. Syftet med analyserna ar att belysa
den langsiktiga utvecklingen i referensomradet Foérkortning | Forklaring

Tabell 6.2. Forklaring av forkortningar i
Tabell 6.1.

(B1) och i gradienten H3-H6. | Himmerfjarden har Bl ytvatten 0-10/20 m

mellanarsvariationen paverkats av variationer i | | H2-H6 ytvatten 0-10 m _

belastning orsakad av experiment med DIN Summa oorganiskt kvave
DIP Oorganiskt fosfor (fosfat)

kvavereningi ARV, mforan.det av permanent .f,ada.n S10x/5102 Silikat (kisel)
samt av fullskaleexperiment med periodvis totP/TotP Totalfosfor
avsiktligt okad tillforsel av framst kvave (vid ett totN/TotN Totalkvive

tillfalle dven fosfor). Med den anvanda statistiska chl Klorofyll a
analysen kan detta komplicera bedémningen av temp Vattentemperatur
kvaveutsldappens  langsiktiga  effekter. Den | | salt Salt

kortsiktiga  effekten p& vattenkvalitéen i | | LNH4 Ammonium

. . PO4 Fosfat-fosfor
Himmerfjarden av fullskaleexperimenten har — - —

s terk de bel i tidi h NOXx Nitrit-+ nitratkvave
ater omman e" elysts i tidigare rapporter oc Si02 Silikat (Kisel)
upprepas inte har. Fi Fitunaan
Himmerfjirden: kvive minskar, fosfor ékar Tro Trosa?”
Oversiktligt visar de statistiska analyserna p3 Mor Moraa.n —

Maren Tappning fran Malaren

minskande koncentrationer av kvave (totN, DIN)
och 6kande av fosfor (totP, DIP) i Himmerfjarden
for perioden 1977-2020 (medelvarden for ar, vinter, var och sommar). Detta beroende pa 6kande
koncentrationer av fosfor i referensomradet (och Ostersjon) och kraftigt minskad tillférsel av
kvave fran Himmerfjardsverket (utforligt beskrivet i tidigare rapporter). Generellt visar statistiken
att trenderna ar oférandrade eller har starkts for saval DIP som totP jamfért med utfallet t.o.m.
2019. Aven medelkoncentrationen av kisel har 6kat men med i flera fall ndgot lagre p-virde.
Medelkoncentrationerna av DIN och totN minskar generellt eller saknar signifikant trend. Vid
flera stationer (B1-H5) tenderar totN att 6ka fran 1998. Intressant att notera &r att nar
koncentrationen av fosfor 6kat har koncentrationen av klorofyll @ minskat i Himmerfjarden (se
t.ex. Fig. 6.9).
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Aar: olika trender

Koncentrationerna av naringsamnen i tillrinnande vattendrag (Fituna-, Mora- och Trosaan) har
varierat med fa signifikanta trender, som ibland vaxlat riktning mellan arstider.
Medelkoncentrationen av kisel visar en stabil 6kning i Fituna- och Moradarna, och totN samt DIN
(NH4+NOy) i Trosaan. Halterna i vattnet fran Malaren (station Maren) har visat en systematiskt
negativ trend med minskande halter.

Oorganiskt kvdve (DIN): skillnaden mellan Himmerfjarden och referensstationen har minskat
Vid referensstationen B1 minskade medelkoncentrationen for helar och var for hela perioden
(1977-2020), men oOkade under sommaren for perioden 1998-2020. Utvecklingen i
Himmerfjarden (H3-H5) ar likartad den vid Bl for hela perioden med skillnaden att
koncentrationen har minskat i Himmerfjarden och vid H6 under sommaren. Skillnaden mellan
stationerna i Himmer-/Naslandsfjarden och B1 minskade signifikant mellan 1978 och 2020. Efter
1997 har skillnaden mellan Himmerfjarden (H4) och referensstationen varit ganska oférandrad
(Fig. 6.4).

Oorganisk fosfor (DIP): skillnaden mellan Himmerfjarden och referensstationen har 6kat
Medelkoncentrationerna for hela aret och vintern har 6kat signifikant bade i referensomradet
(B1) ochirecipienten (H3-H6). Skillnaden i medelkoncentration mellan Himmerfjardens stationer
och B1 har ocksd 6kat, och fortsatter att 6ka vid station H4 (Fig. 6.4), vilket tyder pa frisattning
fran sedimenten i Himmerfjardsomradet.

Kisel (SI0x/Si02): generell 6kning
| stort sett samma utveckling som fosfor med tydlig forh6jning av koncentrationerna.

Totalfosfor (totP): skillnaden mellan Himmerfjarden och referensstationen har 6kat

Halterna av totP foljer i stort sett trenden for |6st fosfor, DIP, med 6kning vid samtliga stationer.
Skillnaden mellan stationerna i Himmerfjaden och B1 har 6kat, och fortsatter att 6ka, bade i yt-
och djupvattnet (Fig. 6.1 och 6.2). Sarskilt tydlig ar okningen efter sekelskiftet, och i djupvattnet
under sommaren.

Totalkvave (totN): skillnaden mellan Himmerfjarden och referensstationen har minskat
Arsmedelvardet for totalkvive i referensstationens ytskikt forandrades inte signifikant sett till
hela perioden 1977-2020, men halterna dkade ddaremot sett till perioderna fore, och sarskilt efter
1997 (Fig. 6.3). Arsmedelvirdet vid stationen paverkades av en signifikant okning under
sommaren, sett over hela undersékningsperioden.

| Himmerfjardens ytskikt minskade arsmedelvardet mellan 1977-2020 vid H4-H6, och det géllde
aven vinter och var. Langre ut i Himmerfjarden, och i likhet med referensstationen, har ars- och
sommarmedelvardena 6kat vid H3 och H4 under den senare perioden (1998-2020).

Skillnaden mellan Himmerfjarden och referensomradet minskade mellan 1977-2020. Perioderna
fore och efter 1997 saknar signifikanta trender men de arliga skillnaderna efter 1997 ser ut att
Oka (Fig. 6.1).

| djupvattnet vid B1 i referensomradet 6kade totalkvavets ars- och vintermedelvdrden under
perioderna fore och efter 1997. Sommarens halter har dven 6kat under den senare perioden. Vid
H4 i Himmerfjarden minskade koncentrationerna generellt 6ver aret mellan 1977 och 2020, men
efter 1997 finns en tendens till stigande arsmedelkoncentrationer. Skillnaden mellan B1 och H4
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har minskat signifikant over perioden 1977-2019 (inte 1977-2020) (Fig. 6.1), men inte for
delperioderna, och de senaste arens matningar visar pa en 6kande skillnad.

Huvudorsaken till den minskande trenden sett 6ver hela tidsperioden beror pa den kraftiga
reduktionen av kvdveutsldappen fran reningsverket i mitten av tidsserien.

Klorofyll a (chl): minskande langtidstrend i Himmerfjarden men 6kning i nutid

Koncentrationerna av klorofyll har 6kat i referensomradet, sarskilt under sommaren mellan aren
1978 och 2020 (Fig. 6.6 och 6.8). | Himmerfjarden (H3 och H4) daremot minskade bade arsmedel-
och varvarden under samma tid. | likhet med referensstationen har medelkoncentrationerna
Okat vid samtliga stationer i Himmerfjarden (H3-H6) under den senare tidsperioden (Fig. 6.7-6.8).

Storskalig hydrografi

Vattentemperatur (temp): generell 6kning

Matningarna visar en tydlig trend med 6kande temperaturer i ytskiktet i saval referensomrade
som i Himmerfjarden (H4). Data baseras pa ars-, vinter-, var- och sommarmedelvdrden (endast
1998-2020 vid B1).

Salt: minskande trend med brytpunkt och 6kning
Salthalten minskade under perioden 1977-2020, men har 6kat signifikant under 1998-2020 med
borjan kring 2002.

Koncentrationer i tillforande vattendrag

Fitunaan

Koncentrationen av naringsdmnen i Fitunaans vatten visar fa signifikanta férandringar. Berdknat
pa arsmedelvarde kan endast en signifikant 6kning av kisel pavisas fér hela perioden. Nitrit/nitrat
(NOx) koncentrationen har minskat under varen och 6kat under sommaren.

Trosaan

Trosaans vatten har varierat mer an Fitunadns. Koncentrationerna av ammonium har oOkat,
sarskilt under den senare perioden efter 1997. Totalkvave (totN) uppvisar ocksa en 6kning medan
totalfosfor (totP) en minskning i arsmedelkoncentrationer samt under var och sommar.
Minskningen av totalfosfor var sarskilt tydlig mellan mars och maj fére 1997.

Moraan

Okade koncentrationer av kisel (SiO2) mellan 1977 och 2020 &r den tydligaste férdndringen i bade
ars- och sommarmedelvarden. Andra naringsdmnen har inte varierat ndmnvart under samma
period.

Tappningen fran Malaren (Maren): generell minskning av ndringsamnen
Koncentrationerna av olika naringsédmnen i vattnet fran Malaren har minskat generellt.
Minskningarna har skett oberoende av arstid och tidsperiod.

Kommentar vattendrag

Forandringar i koncentrationen av ndringsamnen i darnas vatten kan paverkas av vattenflodet
och tillforseln till recipienten ar darfor inte givet proportionell mot koncentrations-
forandringarna som har kommenteras.
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Siktdjup: 6kning under senaste 20-arsperioden

Arsmedelvirdet (mars-oktober) for siktdjup minskade fram till 1997 och forbattrades sedan
under perioden 1998-2020, sarskilt i Himmerfjarden (Fig. 6.10). Under varen har
siktdjupsminimum 6kat (Fig. 6.11), vilket kan tyda pa att varblomningarnas intensitet har
mattats av. Medelsiktdjupet under sommarmanaderna juni-augusti minskade (Fig. 6.12) fram
till 1997, darefter osaker, mojligen svagt 6kande trend i Himmerfjarden. Vid referensstationen
har siktdjupet minskat mellan 1977-2020.

Tabell 6.1. Man-Kendall test av trender for perioderna 1977-2019, 1977-2020, 1977-1997, 1998-2019 och 1998-
2020 for helar, januari-februari (J-F), mars-maj (M-M) och juni-augusti (J-A) inom varje period. Minustecken anger
minskande och plustecken 6kande trend. Antalet minus- och plustecken (fran ljust till morkt blatt respektive gult
till rott) anger p<0.05, p<0.01 och p<0.001.

Rapport 2020 Ar Ar  Ar Ar Ar JF JF JF JF JF M-M M-M M-M M-M M-M A JA JA JA JA
A 1977-1977- 1977-1998-1998- |~ 1977-1977-1977- 1998- 1998- 1977- 1977- 1977- 1998- 1998- 1977- 1977- 1977- 1998- 1998-
2019 2020 1997 2019 2020 2019 2020 1997 2019 2020 |\jar-)jaj 2019 2020 1997 2019 2020 jyn-Ayg 2019 2020 1997 2019 2020
B1DIN - = B1DIN - B1DIN - B1DIN -
H3 DIN H3 DIN - H3 DIN - = H3 DIN - B
H4 DIN - H4 DIN - H4 DIN H4 DIN
H5 DIN H5 DIN = = H5 DIN H5 DIN
H6 DIN + H6 DIN H6 DIN - = H6 DIN
H3-B1 DIN H3-B1DIN H3-B1DIN H3-B1DIN - -
Fig. 6.4 H4-B1 DIN - H4-B1DIN -- - H4-B1 DIN H4-B1 DIN
H5-B1 DIN H5-B1DIN - = H5-B1 DIN H5-B1 DIN
H6-B1 DIN + H6-B1 DIN H6-B1DIN -  — H6-B1 DIN
B1DIP + o+t ++ ++ (B1DIP + + + + B1DIP o+t + + B1DIP + o+
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H3-B1DIP nd | ++ ++ H3-B1DIP + o+ H3-B1DIP a H3-B1DIP
Fig. 6.4 H4-B1 DIP 4+ 4+ |H4-BIDIP ++ + H4-B1 DIP H4-B1 DIP
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B1510x B1SI0x B1SIOX | ++ ++ -Bl SIOx
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Fig. 6.10.
Medelvarde for
siktdjupet under
perioden mars-
oktober vid sex
stationer fran
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fiarden till refe-
rensomradet.

Fig. 6.11. Minsta
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referensomradet.

Fig. 6.12.
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under som-
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Forteckning 6ver metoder 2022

Matstorhet Metod Matprincip Prov-typ Matosakerhet Matomrade
(utvidgad
matosakerhet
tackningsfaktor k=2)
Alkalinitet Methods of Seawater Potentiometrisk titrering. 1:3 4% 1-2.5 mmol/l
Analysis, Grasshoff et al,
3:dje upplagan, 1999
(modifierad)
Ammoniumkvéve Grasshoff et al. (1999) modifierad SFA (Segmented Flow Analysis), bestdmning 1:1,1:3 <3 ug/l: 0.5 pg/l 0.5-2500 pg/l
for Alpkem SFA. av bildat indofenolblatt. 3-30 pg/l: 1.7 pg/l
>30 pg/l: 5%
Bottenfauna, mjukbottnar, EN ISO 16665:2014, Water quality- | Art- och biomassabestamning av Ostersjons Abundans 5 % (*) >0 g wwt/ m?
provtagning och analys Guidelines for water sampling and makroskopisk mjukbottenfauna, provtagning mjuk- Biomassa 5 % (*)
sample processing of marine soft- med van Veen-huggare. botten
bottom macrofauna, makro-
Havs- och Vattenmyndigheten, fauna
Programomrade: Kust och hav,
Undersokningstyp:
mjukbottenlevande makrofauna:
- kartering, Version 1:2, 2016-12-08
(modifierad).
- trend och omréadesévervakning,
Version 1:2, 2016-12-08
(modifierad).
BIN BR 06 I, rad och riktlinjer for
Recipientkontroll
Fosfatfosfor SS-EN I1SO 15681-2:2018 SFA, bestdmning av bildat 1:1,1:3 <2 ug/l: 0.5 g/l 0.5-500 pg/l
modifierad for Alpkem SFA. antimonfosfomolybdenblatt, 2-25 pg/l: 1.0 pg/l
(reduktion med askorbinsyra). >25 ug/l: 5%
Fosfor, totalt (vattenprover) SS-EN ISO 15681-2:2018 SFA, bestdamning av bildat 1:1,1:3 <25 pg/l: 2.0 pg/l 2-500 pg/l
modifierad for Alpkem SFA. antimonfosfomolybdenblatt efter >25 ug/l: 7 %
Egen kombimetod N+P (980119), persulfatuppslutning.
(Valderrama 1981, mod.).
Fosfor (i fast material) SS-EN I1SO 15681-2:2018 SFA, bestdmning av bildat 10:4 7% 0.1-40 pg
modifierad for Alpkem SFA. antimonfosfomolybdenblatt efter forbranning | Biologiskt
Egen uppslutningsmetod (990121). | vid 500°C och persulfatuppslutning. material
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Djur och véxter pa vegetations-
kladda bottnar, fytobentos

- Havs- och vattenmyndigheten.
Programomrade: kust och hav.
Undersdkningstyp:
Vegetationskladda bottnar, ostkust.
Version 1:1, 2016-12-07
(modifierad).

- Miljédvervakning av de
vegetationskladda bottnarna kring
Sveriges kuster, 2004-05-31
(modifierad).

- Ecological Monitoring of
Structural Changes of Phytobenthic
Plant and Animal Communities,
2004-03-20.

- Blomqvist. Metodmanual for
métkampanj 2009. Version 2009-
06-30. Naturvardsverket.

Provtagning efter transekter och skattning av
djuputbredning, tackningsgrad och biomassa.
Art- och biomassa bestamning.

Ostersjons

fyto-

bentos

1% (%)
biomassa, (torrvikt)

>0.01g
biomassa, (torrvikt)

Djurplankton, provtagning och
analys

HELCOM, Guidelines for
monitoring of mesozooplankton
(modifierad).

Mikroskopiering, sub-sampling med Kott-
splitter. Art- och biomassabestamning.

Ostersjons
djur-
plankton

Abundans av
dominerande arter:
14 % (*)

ej dominerande arter:

24.% (%)

>0 ind/I

Klorofyll a, ¢ och pheopigment

HELCOM, Guidelines for
monitoring of chlorophyll a
(modifierad).

Spektrofotometrisk bestdmning efter
extraktion med etanol.

1:1,1:3

<2 pug/l: 0.5 pg/l
>2 pg/l: 35 %

>0.5 pg/l

Kol (i fast material)

Thermo Scientific Flash 2000
elementaranalysator

Enl. Operation Manual P/N
31712052, Rev. B Sept 2009

Termisk konduktivitet, férbranning av prov
vid 950°C.

10:4
Biologiskt
material

2%
Filter: 8 %

1-2000 pg

Kvéve (i fast material)

Thermo Scientific Flash 2000
elementaranalysator

Enl. Operation Manual P/N
31712052, Rev. B Sept 2009

Termisk konduktivitet, férbranning av prov
vid 950°C.

10:4
Biologiskt
material

7%
Filter: 15 %

1-500 pg
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Kvéve, totalt (vattenprover) SS-EN 1SO 11905-1:1998 SFA, bestdmning av bildat nitrit/nitrat-kvave 1:1,1:3 9% 10-2000 pg/l
modifierad for Alpkem SFA. efter persulfat-uppslutning.
Egen kombimetod N+P (980119)
(Valderrama 1981, mod.).
Nitrit+nitratkvave SS-EN 1SO 13395:1996 SFA, reducering av nitrat till nitrit i Cd/Cu- 1:1,1:3 <2 pg/l: 0.3 pg/l 0.3-1600 pg/l
modifierad for Alpkem SFA. reduktor. Bestdmning av nitrit efter bildandet 2-20 pg/l: 1.3 ug/l
av ett azo-fargamne. >20 pg/l: 4 %
Nitritkvave SS-EN 1SO 13395:1996 SFA, bestdmning av bildat azo-fargdmne. 1:1,1:3 <2 ug/l: 0.2 pg/l 0.2-1600 pg/l
modifierad for Alpkem SFA. 2-20 pg/l: 0.4 pg/l
>20 pg/l: 3%
Organiskt kol, SS-EN 1484, utg. 1 NPOC efter surgdrning, forbranning av prov 1:1,1:3 <5 mg/l: 0.25 mg/I 0.25-100 mg/I
totalt (TOC), lést (DOC) vid 800°C. >5mg/l: 7%
pH SS-EN ISO 10523:2012, pH-elektrod 1:1,1:3 0.2 4-10
(modifierad)
Provtagning vatten SS-EN ISO 5667-6:2014 1:1,1:3
SS-EN ISO 5667-9:1992
HELCOM, Manual for Marine
Monitoring in the COMBINE
Programme of HELCOM, Annex B-
5, (modifierade)
Salinitet (CTD) HELCOM, Guidelines for In situ métning med CTD-sond 1:1,1:3 0.04 psu (*) 2-42 psu

determination of salinity and
temperature using CTD
(modifierad).

Samt enl respektive CTD-manual
(Sea & Sun Technology):

- User manual. CTD 90M-Probe
Version 6 22.06.2010 och version
2011-06-22.

- CTD48M Memory probe. Manual
and operating instructions. Version
5, April 2006.

- CTD48M-0O2 Memory Probe
Version 6, January 2007.
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Salinitet (Salinometer) Enl. User manual MS-310e Micro- Salinometer 1:1,1:3 0.04 psu 2-42 psu
Salinometer April 2010
Siktdjup Havs- och vattenmyndighetens Secchi-skiva 1:1,1:3 20 % (*) 0.1-40m
handledning for
miljédvervakning,
undersdkningstyp: siktdjup, ver. 1.2,
2016-09-16.
Silikatkisel Grasshoff et al. (1999) SFA, bestdmning av bildat 1:1 <60 pg/l: 2.5 pg/l 2.5-14000 pg/l
modifierad for Alpkem SFA. kiselmolybdenkomplex, reducerat med >60 pg/l: 4 %
askorbinsyra.
1:3 <60 ug/l: 2.5 pg/l 2.5-4000 pg/l
>60 pg/l: 4 %
Svavelvéte Enl. Methods of Seawater Analysis | Spektrofotometrisk bestdmning av bildat 1:1,1:3 <0.2 mg/I: 0.1 mg/l 0.1-2.2 mg/l
(Grasshoff et al) 1983 metylenblatt. >0.2 mg/l: 12 %
Syre SS-EN 25 813 utg. 1 (modifierad) Winkler-titrering 1:1,1:3 0.3 mg/l 0.3-18 mg/I
Syre, syresond - User calibration for JFE RINKO Optisk sensor 1:1,1:3 0.7 mg/l 0.7-18 mg/l

111 oxygen sensor 2009-08-11

- User’s Manual: Optical Dissolved
Oxygen Sensor (Sea & Sun Marine
Tech), Rev. 01, 2013-11-05

86




Forteckning 6ver metoder 2022

Temperatur (CTD) HELCOM, Guidelines for In situ métning med CTD-sond 1:1,1:3 0.04°C (*) -2-36°C
determination of salinity and
temperature using CTD
(modifierad).

Samt enl. respektive CTD-manual
(Sea & Sun Technology):

- User manual. CTD 90M-Probe
Version 6 22.06.2010 och version
2011-06-22.

- CTD48M Memory probe. Manual
and operating instructions. Version
5, April 2006.

- CTD48M-02 Memory Probe
Version 6, January 2007.

Vertikal transport av Blomqvist & Kofoed (1981) Sedimentationsfallor, gyroupphéangda ror Sedimen- 25 % (*) >0.1 g/m?>d
partikulart material terande
material

Vaxtplankton, provtagning och | HELCOM, Guidelines for Mikroskopiering (Utermohl teknik, Ostersjons | Total abundans: 38 % | Abundans > 0 cells/L
analys Monitoring of phytoplankton inverterad mikroskopi). Art- och vaxt- *)

species composition, abundance and | biovolymsbestdmning. plankton Abundans av

biomass, (modifierad) dominerande arter:

28 % (*)

Den redovisade matosakerheten ar en utvidgad méatosékerhet med tackningsfaktor k=2 vilket ungefar motsvarar 95% konfidensintervall, beraknad enligt Handbok for
berakning av matosakerhet vid miljélaboratorier SP rapport 2015:74 (6versattning av NORDTEST rapporten TR 537) tillsammans med programvaran MUKit software.

(*) Den redovisade matosakerheten ar en utvidgad matosékerhet med tdckningsfaktor k=2 vilket ungefar motsvarar 95% konfidensintervall, beraknad enligt Eurachem/CITAC
Guide, Quantifying uncertainty in analytical measurement (2" Ed, 2000)

(**) Métosékerhet avser endast inkubering och aktivitetshestdmning (cpm).

Provtyp; 1:1 s6tvatten, 1:3 brack- och havsvatten, 10:4 slam/sediment.
Matomrade = analyserbart haltomrade utan spadning.
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Matstorhet Metod Matprincip Prov-typ Matosakerhet (*) Matomrade
(utvidgad
matosakerhet
tackningsfaktor k=2)
CDOM Kirk, J.T.O (2011). Light and Spektrofotometrisk bestdmning av CDOM 1:1,1:3 Metoden for Under utredning
photosynthesis in aquatic (fargat 16st organiskt material). nérvarande ej
ecosystems. 3™ Ed. Cambridge, UK, ackrediterad
New York: Cambridge University
Press.
Férg SS-EN ISO 7887:2012 Spektrofotometrisk bestdmning av farg. 1:1,1:3 Metoden for Under utredning
Vattenundersdkningar — narvarande ej
Undersdkning och bestamning av ackrediterad
farg, metod C (modifierad)
IC (Oorganiskt kol) Analytikjena multi N/C 3100 IC efter surgdrning. 1:1,1:3 Metoden for 0,5-100 mg/I
Doc. Nr. 11-0111-001-23 narvarande ej
ackrediterad
Klorofyll a HELCOM, Guidelines for Fluorometrisk bestdmning efter extraktion 1:1,1:3 Metoden for Under utredning
monitoring of chlorophyll a med etanol. narvarande ej
(modifierad). ackrediterad
Primarproduktion (**) The Baltic Marine Biologists Vatskescintillation. 1:3 Metoden for Produktionsvarde
(BMB), No 1 (1984) Bestamning av “C-upptag narvarande ej som motsvaras av
ackrediterad cpm >50
Primarproduktion med inkubator [ HELCOM, Manual for Marine Vatskescintillation. 1:3 30 % (**) Produktionsvarde

)

Monitoring in the COMBINE
Programme of HELCOM, Annex C-
5, (modifierad)

Bestamning av “C-upptag

(CPM-métning)

som motsvaras av
cpm >50
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Turbiditet

SS-EN ISO 7027-1:2016
Vattenundersdkningar — Bestdmning
av turbiditet. Del 1: Kvantitativa
metoder.

User manual Hach Lange 2100Qis
Portable Turbidimeter.

Vattnets turbiditet méts enligt ISO 7027 med
en barbar turbiditetsmatare (Hach Lange
2100Qis). Instrumentet har en lysdiod som
emitterar nara infrarétt ljus (860 nm) och
mater ljusets spridning som orsakas av
provvattnets suspenderade material.

1:1,1:3

Metoden for
narvarande ej
ackrediterad

Under utredning

(**) Métosékerhet avser endast inkubering och aktivitetshestdmning (cpm).
Provtyp; 1:1 s6tvatten, 1:3 brack och havsvatten, 10:4 slam/sediment.
Méatomrade = analyserbart haltomrade utan spadning.
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Recipientkontrollprogram 2022

ANTAL PROVER *

VARIABEL STATIONER MATDJUP .. KOMMENTARER
Planerade | Utférda
Vixtolanktons 0,1,2,3,4,6,8, hantering av radioakivt kol ej
rier roduktion H4 11,14 25 21 tillaten pa ett fartyg som an-
P P vandes vid 4 tillfallen vintertid
Viaxtplankton H4 0-14, integrerat 25 25
slangprov
Totalfosfor H3, Ha, H5, v.ar >:e meter 800 800
H6 till botten
Fosfatfosfor H3, Ha, H5, v.ar >:e meter 800 800
H6 till botten
Totalkvéave H3, H4, HS, var >ie meter 800 800
H6 till botten
Ammoniumkvave H3, H4, HS, var >ie meter 800 800
H6 till botten
Nitrit/nitratkvéve H3, Ha, HS, | var 5:e meter 800 800
H6 till botten
Silikatkisel H3, Ha, H5, | var >:e meter 800 800
H6 till botten
0-14, integrerat
slangprov + var
Klorofyll-a :Z’ H4, HS, 5:e meter till 250 255
botten vid H4
utom 25 m
- H3, H4, H5, med vattenkikare, inklusive
Siktdjup HE 100 102 dubbelprov
Ljus i vatten Ha ljusprofil med 25 91 e?ntal proﬂ!er for .be'r'aknmg av
PAR-sensor ljusextinktion (primarprod.)
Temperatur H3, H4, HS, var >ie meter 800 800 800 frédn 25 CTD-profiler
H6 till botten
H3 HA4. H5 var 5:e meter 800 fran 25 CTD-profiler och
Salthalt T Hill botten 800 1170 370 fran manuella prov
H6 .
inkl. dubbelprov
0,1,2,3,4,6,8, for berakning av
pH H4 11, 14 225 189 primarproduktion
(vaxtplankton)
H3, H4, H5, | CTD-profiler och 100 100 CTD-profiler och 179 manu-
Syre 228 .
H6 manuella prov 200 ella prov (inkl. dubbelprov)
Svavelvate :2’ Ha4, HS, botten 24 endast vid indikation
Bentisk mjukbottenfauna | slumpade 0 0 vart tredje ar
Totalfosfor Aar 100 100 Trosaan',' F|tuna§n, Moraan
samt Malaren vid Stlje sluss
Fosfatfosfor Aar 100 100 "
Totalkvéve Aar 100 100 "
Ammoniumkvave Aar 100 100 "
Nitrit/nitratkvave Aar 100 100 "
Silikatkisel Aar 100 100 "
Syrahydrolyserbart fosfor | Aar 100 100 "

* 25 besok per station var inplanerade, totalt utférdes 25 besdk vid H3, H4, H5 och H6.
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