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Forord

Sveriges lantbruksuniversitet har pa uppdrag av Mélarens vattenvardsforbund genomfort en utvardering av miljétillstandet och
utvecklingen i Mélaren och dess tillfloden under perioden 1965-2011. Utgédngspunkten for utvdrderingen har varit de miljoover-
vakningsdata som finns lagrade hos den nationella datavirden for sjoar och vattendrag vid SLU. Kompletterande data har dven
erhallits fran lansstyrelserna. Statusbeddmningar har genomforts baserade pa gillande bedomningsgrunder (NFS 2008, 2010),
samt i vissa fall kompletterat med bakgrundsinformation fran lansstyrelserna.

Lars Sonesten har varit redaktor for rapporten och svarat for den grafiska utformningen. Forfattare till de olika kapitlen 4r Karin
Wallman (Inledning, Klimatpaverkan, Vattenkemi i Mélarens tillfloden och utlopp), Karin Wallman och Stephan Kéhler Ma-
larens fysikalisk-kemiska tillstand), Lars Sonesten (Belastning av ndringsdmnen och organiskt material), Stina Drakare (Vaxt-
plankton i Mélaren), Tobias Vrede (Djurplankton i fyra mélarfjardar), Willem Goedkoop (Bottendjur i Mélaren), Ulrika Beier
och Thomas Axenrot (Fisk och fiske i Mélaren), Frauke Ecke och Joel Segersten (Vattenvixter i Malaren), samt Ulf Grandin
(Frammande arter i Mélaren). Samtliga forfattare arbetar pa Institutionen for vatten och miljo vid SLU, med undantag for Ulrika
Beier och Thomas Axenrot vilka arbetar pa Institutionen for akvatiska resurser pa SLU.

Malaren dr pa grund av sin karaktér, storlek och ldge nédra Stockholm och flera andra storre stdder en av landets viktigaste sjo-
ar. Bland annat &r ca 2 miljoner ménniskor beroende av Milarens vatten for produktionen av dricksvatten, darutdver anviands
fisken som en resurs bade kommersiellt och for rekreation. Bade Mélarens strander och dess dar dr viktiga for savil natur- som
kulturupplevelser, samt anvinds flitigt for bad och annat friluftsliv. Vidare anvinds sjon for transporter bade av stora mingder
fritidsbatar och for kommersiella transporter med stdrre fartyg. Sjons stora varden har gjort att den har pekats ut som ett riksin-
tresse for att sdkerstdlla att vardena kan besta till kommande generationer. Ett viktigt led i detta sdkerstdllande &r att ha en vil
fungerande miljédvervakning bade i sjilva sjon och i dess tillfldden som kan ge svar pa om utvecklingen gar at ritt hall. Over-
vakningen i sjdlva Milaren bedrivs i regi av Mélarens vattenvardsférbund och utmynnar arligen i rapporter 6ver det aktuella
laget. Med mer oregelbundna intervall gérs mer grundldggande utviarderingar som framforallt baseras pa de langa tidsserier som
miljodvervakningen i sjon har lyckats dstadkomma under alla ar som sjon har undersokts. Den senaste av dessa mer djuplodande
utvdrderingar avsag utvecklingen under perioden 1965-1998 (Wallin m.fl. 2000), medan den hédr utvdrderingen inkluderar ytter-
ligare 13 ars dvervakningsresultat och saledes avser perioden 1965-2011.

Uppsala april 2013
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Sammanfattning

Regelbunden miljodvervakning i Mala-
ren har pagatt i snart 50 ar och har sitt
ursprung i de problem med kraftig 6ver-
gddning som foreldg under mitten av
1960-talet. Sjon &r intensivt utnyttjad
som recipient for manga olika typer av
utsldpp, bland annat sa tillférs en volym
som motsvarar drygt 5% av det vatten
som ldmnar Malaren genom Norrstrom
frain kommunala avloppsreningsverk,
dagvatten och industrier i omradet. Att
overvaka olika typer av péaverkan ar
av yttersta vikt for att kunna se till att
vattenkvaliteten inte fOrsdmras, utan
att den i stéllet skall stidndigt forbatt-
ras. Ett av de viktigaste stegen for att
forbattra vattenkvaliteten 1 savdl Ma-
laren som i manga andra svenska sjoar
och vattendrag var inforandet av ett ke-
miskt reningssteg i alla storre avloppsre-
ningsverk under slutet av 1960-talet och
borjan av 70-talet. Detta har resulterat i
de storsta fordndringarna dver tiden som
kan ses i Overvakningsdata genom att
fosforhalterna i bade Mélarens olika bas-
sdnger och i merparten av dess tillfloden
borjade minska kraftigt i slutet av 60-ta-
let, vilket &ven har resulterat i minskade
problem med massforekomst av cyano-
bakterier i de mest drabbade fjardarna
Galten, Ekoln och Skarven. Under 1960-
och 1970-talen var sa kallade algblom-
ningar med dessa cyanobakterier eller
blagron-alger som de tidigare kallades
ett vanligt problem under hégsomma-
ren i stora delar av Milaren. Problemen
kvarstar dock i vissa delar, men ar inte
lika omfattande som ndr dvervaknings-
programmets startade.

Bedomningar av Mélarfjérdarnas nuva-
rande status med avseende pa totalhal-
terna av fosfor for perioden 2009-2011
visar pa en mattlig status med undantag
for Gorviln dér statusen var god. Gene-
rellt sett &r den sydostra delen av Mala-
ren mer niringsfattig dn ovriga delar av
Malaren.

Aven kvivetillférseln till Mélaren via de
storre vattendragen har dverlag minskat
nagot under de senaste decennierna, men
minskningarna har inte varit lika stora
som for fosfor. Detta beror pa att fokus

for overgddningsproblemen i sotvatten
vanligtvis dr pa fosfor. Pa senare tid har
dock kvéverening inforts pa manga av-
loppsreningsverk, men da primért for
att minska kvévebelastningen pa havet.
Den minskade kvévetillforseln har inte
resulterat i nagra drastiskt minskade
totalhalter av kvdve i merparten av Mé-
larens vatten, vilket delvis kan bero pa
att vissa cyanobakterier kan kompensera
den minskade tillgangen i vattnet med
att fixera kvéve fran luften. En annan
ténkbar orsak ar dkade kvidvebelastning
fran till exempel Mélarens jordbruks-
intensiva ndromrade.

Trots att innehallet av dvergddande ni-
ringsdmnen i Mélarens vatten har mins-
kat sedan 60-talet, sa dr sjon fortfarande
paverkad av Overgddning. Forutom de
ndringsémnen som nar Malaren via till-
flddena, s kommer dven en stor del fran
sjons ndaromrdde. Naromradet har inte
nagra stora vattendrag, utan transporten
ut i sjon sker framst via mindre vatten-
drag som diken och smé béackar och éar.
Omradet ar viktigt eftersom en stor del
av jordbruksmarken ligger i dir. Dess-
utom ar det fa storre sjoar i omradet, vil-
ket gor att retentionen av niringsdmne-
na dr lag. Uppskattningsvis kommer ca
25 % av den totala jordbruksbelastning-
en av fosfor fran Mélarens ndromrade.

Totalt sett uppskattas att hela 64 % av
fosfortillférseln kommer fran jordbru-
ket, medan andelen for kvévet dr drygt
hidlften sa stor. Andra betydande fos-
forkéllor &r enskilda avlopp, avloppsre-
ningsverk och dagvatten, samt lickage
fran skogsmark, vilka vardera star for
ca 6-8 % av fosfortillférseln. Avlopps-
reningsverkens utslédpp av kvdve dr mer
betydande &n fosforutsldppen och ca en
fjardedel av kvévet till Mélaren berdk-
nas komma fran de olika reningsverken.

Sedan borjan av 2000-talet har de stor-
re avloppsreningsverken &lagts att be-
grinsa kvidveutslippen. Detta har astad-
kommits genom att exempelvis infora
kvéverening i vissa avloppsreningsverk,
reducera kvédve i utgdende vatten fran
reningsverk 1 vatmarker eller genom att

sommartid lata en del av det renade vatt-
net g till energiskogsodlingar for att re-
ducera ndringsinnehallet.

Det pagar dven stora anstrangningar for
att reducera fosfortillférseln fran enskil-
da avlopp, till exempel genom att se till
att dessa i storre utstrackning ansluts till
kommunala avloppsreningsverk.

Ett annat viktigt vattenkvalitetsproblem
ar den stdndigt 6kade vattenfargen. Un-
der de senaste 50 aren har vattenfiargen
okat i Malaren. Det mesta av fargok-
ningen som sker i den véstra delen av
Mailaren nar dock inte hela vigen dsterut
genom sjon. Bade fysikaliska, kemis-
ka och biologiska processer leder till
att fargen minskar nér vattnet passerar
igenom Milaren. Vattenfargen orsakas
framst av 16st organiskt material i form
av humusdmnen, samt i viss man av
jarn- och manganforeningar. Att fargen
blir brunare ir i sig inget problem, men
okningen av 16st organiskt material ger
en forsdmring av ravattenkvaliteten till
vattenverken. Det organiska materialet
okar behovet av att anvdnda kemikalier
i verken, dd dessa d&mnen kan gynna
bakterietillvdxt i vattenledningsnéten,
vilket dven kan medfora ett 6kat behov
av klorering i nétet for att halla tillbaka
bakterietillvéxten.

Stora mangder organiskt material i vatt-
net orsakade av exempelvis dvergddning
tér pa syrgasforradet i vattnet ndr det or-
ganiska materialet skall brytas ner. Detta
ar mirkbart i de mest naringspaverkade
och djupa fjérdarna i Mélaren. Légst syr-
gashalter aterfinns i Skarven dar tillstan-
det har forsdmrats under de senaste 50
aren. Virst blir situationen under ldnga
och varma somrar med en lang period
av stabil temperaturskiktning i vattnet.
Detta gor att vattnet forhindras att blan-
das om och ingen ny syrgas fors ner till
de djupare delarna. Léga syrgashalter
paverkar faunan negativt och kan i vissa
fall resultera i fiskdod. Syrgaskoncentra-
tionerna i bottenvattnet dr ocksa en vik-
tig faktor for andra bottenlevande djur.
Bland annat har det noterats markanta
minskningar i populationerna av vitmar-
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lor (smé kraftdjur) i Gérvéln och Sodra
Bjorkfjarden. Minskningarna samman-
faller med upprepade perioder med laga
syrgaskoncentrationer i bottenvattnet.

Malaren &r en artrik sjo vad géller vaxt-
planktonsammanséttningen, vilket &r
att forvdnta i en stor sj0 med varierad
morfologi och vattenkemi i de olika
delbasséngerna. Detta skapar olika for-
utsittningar for manga olika typer av
véxtplankton att trivas i. Bedomning-
arna av den ekologiska statusen 1 Méla-
rens olika delbassdnger med avseende pa
véxtplankton tyder pa att forhdllandena
ar stabila vad géller hur de paverkas av
ndringsnivaerna i sjon. Galten dr den
delbasséng som ligger sdamst till vid be-
domningar av den samlade ekologiska
statusen. Under nittiotalet var statusen
otillfredsstdllande, men trenden &r po-
sitiv och statusen har under senare ar
sakta forbéttrats till att nu vara mattlig.
Granfjarden och Ekoln pendlar mellan
att vara i mattlig status och god status.
Statusen i Granfjarden har fOrsdmrats
nagot den senaste tredrsperioden till att
vara mattlig, efter att ha varit i god status
under en tid. For Ekoln ar forhallandet
det motsatt, da statusen under en peri-
od har varit mattlig, men har de senas-
te dren varit god. Sodra Bjorkfjarden ar
den delbassdng som far bist ekologisk
status med avseende pa néringspaverkan
och den pendlar mellan hég och god sta-
tus. Aven Gérvilns status har de senaste
aren legat stabilt pd den goda sidan av
god-mattlig grénsen.

Djurplanktonsamhillet i Mélarens olika
delar visar under det senaste decenniet
pa en minskande genomsnittlig indi-
vidstorlek orsakad av en storre andel
hjuldjur och cyclopoida hoppkraftor.
Orsaken till denna minskning kan bero
pa fordndringar i livsmiljon till foljd av
klimatfordandringar, vilket har lett till
okande ytvattentemperatur och 6kande
halter av bruna humusdmnen. Minskan-
de fosforhalter och &kande vattenfirg
paverkar véxtplanktonproduktion ne-
gativt. Detta tillsammans med en dkad
andelen dott organiskt material i form
av humusdmnen i dieten for filtrerande
djurplankton innebér att fodokvaliteten
forsamras for dessa, vilket i sin tur le-
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der till langsammare tillvéxt och sdmre
reproduktion for filtrerande arter. Efter-
som en minskande individstorlek paver-
kar fodovivens effektivitet negativt kan
en fortsatt utveckling i denna riktning fa
negativa effekter pa fiskproduktionen.

Vid senare tids natprovfisken har 19 av
Mailarens tidigare dokumenterade 35
fiskarter fangats. Arter som normalt
patrdffas néra strander eller i rinnande
vatten har ddremot inte patraffats i nét-
provfisket, inte heller pétréffades nagra
frimmande arter. Nagra arter som fanga-
des i provfiskena dr relativt ovanliga som
t.ex. vimma, faren och nisséga. Abborre
och mort dominerar den bottennéra bio-
massan i Ekoln och Préstfjarden, medan
abborre, bjorkna och gos dr vanligast i
Blacken-Ridofjarden. Pa storre djup i
Préstfjarden var lake, nors och siklgja
relativt vanliga.

Siklojebestandet har pa senare tid varie-
rat mellan nagra fa individer till nagra
hundra individer per hektar. De kommer-
siella fangsterna av sikldja ligger fortfa-
rande pa historiskt sett mycket laga niva-
er och har pendlat mellan 1 till 15 ton per
ar under 2000-talet, vilket kan jamforas
med i medeltal omkring 150 ton per ar
1964-1989. Sikldjebestandet minskade
mycket kraftigt under slutet av 1980-ta-
let, vilket tros bero pa kombinationen av
ett varmare klimat med ett flertal isfria
vintrar och ett fiske efter rombédrande
sikloja pa hosten som intensifierades ett
par decennier innan kraschen. Kraschen
skulle dven kunna bero pa den fordnd-
ring 1 djurplanktonfaunan mot de gene-
rellt sett mindre individer som noterats.

Gosfangsterna ér liksom tidigare relativt
varierande mellan aren och inga tydli-
ga trender kan urskiljas. Det forhojda
minimimattet pa gds sedan 1 juli 2012
forvintas vara positivt for bestandet i
framtiden och ger férhoppningsvis d&nnu
battre gosfangster pa sikt.

Malaren har hyst frimmande arter un-
der lang tid och idag finns det minst 23
ctablerade frimmande arter. Bland de
forsta att kolonisera var vattenpest, som
forst observerades omkring 1870 och
vandrarmussla, med en forsta observa-

tion 1924. Det finns dnnu ingen riktigt
problematisk invasionsart i Malaren
dven om vandrarmussla, vattenpest och
sjogull lokalt har en stark paverkan pa
ekosystemet. Aven kriftpesten har pa-
verkat systemet i och med att den slog
ut den inhemska flodkréftan. Storst syn-
bara effekter for allménheten bland de
frimmande arterna star vandrarmuss-
lan for som bland annat sdtter sig pa
batskrov och som kan orsaka skédrsar om
man trampar pa den vid bad.

Under 2010-2012 har det pagatt ett for-
sok med sa kallad kompensationsodling
av vandrarmussla i Ekoln. Begreppet
kompensationsodling innebdr att muss-
lorna far vdxa pa odlingsriggar likt de
som anvénds for blamusslor i havet. Ef-
ter skorden mals musslorna ner till ett
mjol som kan anvidndas som honsfoder.
Musselm;jol kan dédrmed ersétta fiskmjol
och utgora en ekologisk hallbar prote-
inkilla i produktionen av dgg och/eller
slakthons. Darmed aterfors en del av den
ndring som lacker ut fran jordbruksmar-
ken tillbaka till jordbruket. Preliminéra
uppskattningar visar att musslorna pa
en rigg arligen skulle kunna fixera 2 ton
kvéve och 250 kg fosfor. Detta kan jam-
foras med de ca 3 500 ton kvéve och 160
ton fosfor som limnar Mélaren och ham-
nar i havet varje ar.

En hel del atgérder har visserligen redan
satts in for att minska 6vergddningen i
Mélaren och for att minska belastning-
en pa Ostersjon, men det behdvs sanno-
likt mer. Ett problem é&r trogheten i vara
mark- och vattensystem som gor att det
kan ta tid innan effekterna av insatta
atgdrder verkligen syns i vara sjdar och
vattendrag. En stor del av den fosfor som
slapptes ut fram till slutet av 1960-talet
ligger fortfarande kvar i sedimenten och
fungerar som en intern fosforkilla, vil-
ket markerar vikten av att arbeta lang-
siktigt och forebyggande. Vikten av att
fortsdtta atgardsarbetet med att reducera
tillforseln av ndringsdmnen bland an-
nat fran jordbruket kan illustreras med
att for de tva mest jordbruksdominera-
de vattendragen, Sagan och Orsundaén,
okar fortfarande fosfortransporten.



Kolbacksan

Arbogaan

1. Inledning

1.1 Avrinningsomradet

Malarens 22 600 km? stora avrinnings-
omrade utgdr ca 5 % av Sveriges yta och
domineras av skogsmark (57 %), jord-
bruksmark (20 %) och sjoar (11 %). Av-
rinningsomradet omfattar delar av sex
lan och ett 40-tal kommuner. Mélaren ar
med sin yta pa 1 120 km? Sveriges tredje
storsta sjo. Tillrinningsomradet som ar
rektangulért till formen, dr i huvudsak
beldget norr och vister om sjon (figur
1.1). Hela 46 % av tillrinningen foérs med
Kolbécksén, Kopingsan, Hedstrommen
och Arbogaan till sjons vistligaste del
(Vattenmyndigheten Norra Ostersjon
2012). Ytterligare 24 % av den tota-
la tillrinningen tillfors véstra Malaren
med Eskilstunaan, Svartan och Sagan. [
norr svarar Orsundadn och Fyrisan for
11 % av tillrinningen och resten, 19 %,
kommer med sma tillflden i sjons nér-
omréade.

Markanta skillnader i tillrinningsomra-
dets jordartssammansittning mellan de

Eskilstunaan

Hedstrommen

Kopingsan

Svartan Orsundaan

omraden som dréneras till den vistra
delen och de som drénerar till den norra
delen &r en huvudorsak till skillnaderna
i vattenkemi mellan Mélarens olika del-
bassénger. I nordost 4r mordnen relativt
néringsrik och ovanpa den har lagrats né-
ringsrika och delvis karbonatrika leror,
medan andelen torvmarker dr ringa. Det-
ta leder till att avrinnande vatten blir vél
buffrat mot forsurning, far hogt innehall
av ndringsdmnen och tdmligen lag vat-
tenfarg. Omradena i nordvist, beldgna
over hogsta kustlinjen, har karbonat- och
néringsfattiga jordar, samt en hog ande-
len torvmarker, vilket ger ett timligen
daligt buffrat, naringsfattigt vatten med
relativt hog vattenfarg.

Som en f6ljd av skillnaderna i jordarts-
sammanséttning skiljer sig markan-
vandningen at i tillrinningsomradet och
bidrar ytterligare till skillnaderna i vat-
tenkemi mellan Mélarens olika delbas-
sdanger. Andelen dkermark dr som storst i
nordéstra delen, dvs. Oxundaén, Fyrisan

Rackstaan

Fyrisan

Marstaan

Oxundaan

Figur 1.1. Malarens avrinningsomrade, samt avgransningar av de stdrsta tillrinningsomradena.

och Orsundadns avrinningsomriden,
medan andelen skog &r storst i den nord-
vastra delen, Kolbdcksan, Kopingsan,
Hedstrommen och Arbogaén (tabell 1.1).

1.2 Malarens bassanger

Milaren avsndrdes fran havet och
blev gradvis en insjo under 1100- och
1200-talet da astrosklarna vid Norrstrom
genom landhdjningen kom allt ndrmare
vattenytan. Sjon som helhet kan betrak-
tas som relativt grund med ett medeldjup
pa 12,8 meter och ett djup pad mindre &n
3 midrygt 20 % av sjon. Dess flikighet
och orikedom gor att sjon kan indelas i
tydligt avgridnsade bassénger (figur 1.2).
Basséngernas olika volymer i kombi-
nation med tillrinningen avgdr vilken
uppehéllstid vattnet far i respektive
bassdng (tabell 1.2). Den vistligaste och
minsta bassdngen Galten tar emot half-
ten av den totala tillrinningen. Den har
darfor den snabbaste vattenomséttning-
en tillsammans med bassdngen ndrmast
utloppet till Ostersjon vid Norrstrom.
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Tabell 1.1: Malarens storre tillfléden och deras avrinningsomraden. Kélla: Preliminar kartldggning och analys
i Norra Ostersjéns vattendistrikt, Januari 2008.

Akermark (%) Skog (%) Sjéyta (%)
26 39 6,2

Medelvatten-
foring (m3/s)

Oxundaan 272

Marstaan 7T 24*

Fyrisan 2005 27 59 1,6 14,3
Orsundaan 736 37 52 1,2 6,0
Sagan 857 37 51 1 7,2
Svartan 776 22 63 3 6,2
Kolbacksan 3117 4 78 9 28,6
Kopingsan** 287 15 71 5 2,6
Hedstrémmen 1050 8 77 7 11,9
Arbogaan 3807 12 72 7 441
Eskilstunaan 4182 25 46 15 24,7
Rackstaan 261 15 68 51 1,8

*Data hamtad fran PLC-5 (Underlaget till HELCOM:s Pollution Load Compliation 5 ** ingen provtagning sker i mynningen av Képingsan

Vattenomsittningen ar viktig for bas-
sdngernas sjdlvrenande formaga. I bas-
singer med langsam vattenomsittning
“tvéttas” storre andel av tillférda d&m-
nen ur vattenmassan och fastlaggs i se-
dimenten, jamfort med bassdnger med
snabb vattenomsittning. Detta gor ocksa
att olika bassdnger naturligt har olika
bakgrundsnivaer for olika &mnen.

Indelningen av Milaren i sex olika bas-
sdnger anses vara grov och r inte dnda-
malsenlig vid beddmning av den ekolo-
giska statusen. Tillstdndet kan variera
kraftigt mellan delar av samma basséng.
Sedan hosten 2010 indelas Mélaren istil-
let i 32 stycken vattenforekomster (figur
1.3). Resultat i vattenkemi fran provtag-
ning av 56 provpunkter i Médlaren augus-
t1 2008-2010 lag till grunden for den nya
indelningen.

1.3 Férorenande verksamheter
Mailaren &r recipient for olika typer av
utsldpp. En volym som motsvarar drygt
5 % av det vatten som ldmnar Milaren
genom Norrstrom tillférs via kommu-
nala avloppsreningsverk, dagvatten och
industrier (Vattenmyndigheten Norra
Ostersjon 2012). Detta ir ett for svens-
ka forhallanden intensivt recipientut-
nyttjande. Nir det géller véxtnérings-
dmnen kommer den stdrsta delen fran
jordbruksmarken som framforallt finns
langs adalarna och i sjons nidromrade.
De kommunala reningsverken svarar for
en forhallandevis stor andel av kvévetill-
forseln (ca 25 %) till Mélaren. Utsldppen
fran glesbygdens enskilda avloppsan-
laggningar &r ocksa betydande, framfor
allt av fosfor.

Manga sjoar i tillrinningsomradet ar reg-
lerade for kraftproduktion. Vattenkraft
utvinns vid ett 90-tal kraftverk. Mélaren

utgdr en viktig transportled genom den
s.k. Milarleden som stracker sig fran
Sodertélje till hamnarna i Visteras och
Képing. Arligen passerar ca 4 500 far-
tyg Sodertilje kanal med en godsméangd
om drygt 4 miljoner ton. Merparten ar
ingdende gods, bland annat olja och ke-
mikalier.

1.4 Projekt Slussen

I Stockholm péagar ombyggnation av
Slussen. Med den nya regleringen kom-
mer risken for oversvdmning runt Mé-
laren och risken for laga vattenstand i
Mailaren att minska. Dessutom kommer
slussen forhindra saltvattenintrangning
i Milaren vilket sdkrar tillgangen for
de ca 2 miljoner ménniskor som far sitt
dricksvatten fran Malaren. I tilldgg till
detta har dven hédnsyn tagits for att ef-
terstrdva arstidsvariationer 1 Milarens
vattenstand vilket gynnar strandnéra
naturmiljoer.

Tabell 1.2. Arealer, volymer, djupférhallanden och vattenutbyte i Malarens bassanger (se aven figur 1.2).

Bassing Areal (km?) Volym (km?) Medeldjup (m) | Maxdjup (m) | Omséttningstid* (ar)
A 61 0,21 34 19 0,07
B 306 2,57 8,4 85 0,6
C 512 8,57 16,9 60 1,8
D 94 1,08 11,5 50 1,2
E 96 1,32 14,0 63 0,4
F 26 0,28 10,4 35 0,05
Malaren 1096 14,03 12,8 63 2,8

* Teoretisk omsattningstid
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2. Klimatpaverkan

Klimatdata dr himtade frain SMHI. Ne-
derbords- och temperaturdata fran Upp-
sala flygplats och Visteras Héasslo har
anvénts i utvdrderingen av fordndringar
i klimatet de senaste 50 aren. Den tyd-
ligaste fordndringen i védret dr en Ok-
ning i arsnederbord och lufttemperatur.
Okningen i lufttemperatur i slutet av
1980-talet beror framst pé att vintertem-
peraturen dkade, men sedan borjan av
2000-talet har april manad ocksé blivit
varmare.

2.1. Nederbord

Savél 1 Visteras som i Uppsala syns
en Okning i arsnederbord de senaste 50
aren (figur 2.1). Den 6kning som syns
(ca 20%) beror framst pa okning i ne-
derbord under vintern (Persson m.fl.
2013). Klimatberdkningar pekar pa att
nederbdrden under vintern kommer att
oka ytterligare och att nederboérden un-
der sommaren kommer att vara relativt
stabil men med kraftiga regn.
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2.2. Lufttemperatur
Lufttemperaturen i Visteras och Uppsa-
la f6ljs vanligtvis at (figur 2.1). Under de
forsta 30 &ren var den nagot hogre i Vis-
terds, men under de senaste 20 aren har
temperaturen istéllet varit ndgot hogre i
Uppsala. Sedan mitten av 1990-talet har
medeltemperaturen legat hogre dn nor-
malvérdena 1961-1990 samtliga ar forut-
om 2010 som var ett ovanligt kallt ar. Det
ar framforallt vintern som har blivit var-
mare med undantag for 2010, men sedan
bdrjan av 2000-talet har temperaturen i
april ocksé okat.

Klimatberdkningar visar en successiv
och tydlig 6kning av arsmedeltempera-
turen under det innevarande seklet med i
medeltal ca 4°C (Persson m.fl. 2013).

2.3. Vattenforing och vattenstand
Det syns ingen tydlig trend i vatten-
foringen 1 Malarens utlopp under de
senaste 50 dren (figur 2.2). Extremt hog
vattenforing noterades for 1967 och

Foto: Joakim Ahlgren

2000, medan 1976 hade extremt lag vat-
tenforing. Vattenstdndet i Mélaren foljer
samma monster som vattenféringen med
hogst vattenstand 1967, 1977 och 2000.
Det finns en tendens till viss dkning av
vattenstandet under perioden 1961-2011,
vilken till stor del beror pad den okade
regleringen av sjon som i sin tur har
minskat variationen i vattenstandet. I
Milaren uppméittes i december 2000 det
hogsta vattenstandet under reglerad tid
(4,73 m).

Det hoga vattenstandet 2000 orsaka-
de problem runt Milaren och visade pa
behovet av en 6kad tappningskapacitet.
Risken for oversvimning inom de nér-
maste 10 aren runt Milaren &r ca 10 pro-
cent (Stensen m.fl. 2010). I Stockholm
stad pagar planer pa ombyggnation av
Slussen. Med den nya slussen kommer
oversvamningsrisken kring Malaren
att minska. Nya Slussen blir anpassad
till att klara en halvmeters hogre vat-
tenstand 1 havet (1 meters global havs-
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Figur 2.1. Arsnederbérd och arsmedeltemperatur vid Uppsala och Vasteras flygplats under perioden 1961-2011. Streckade linjerna
representerar normalvardena for respektive station 1961-1990.

nivahdjning minus landhdjningen som i
Stockholm uppgér till 0,52 cm/ar) (Sten-
sen m.fl. 2010). SMHI beddmer att det ar
rimligt att anta att virldshaven hogst kan
stiga med upp till ungefér 1 meter under
perioden 1990-2100 sett som ett globalt
medelvérde (Persson m.fl. 2013).

2.4. Islossning

I borjan av perioden, fram till slutet av
1980-talet, skedde islossningen i Skar-
ven 1 slutet av april (figur 2.3). De var-
mare vintrarna har sedan bidragit till att
islossningen sker nagot tidigare, i vissa
fall redan i februari. En tidig islossning

betyder att hela vattenmassan borjar
blanda sig tidigare. Dessutom forbattras
ljusklimatet i vattnet ndr isen har gatt
vilket har betydelse for véxtplankton-
produktionen.

Arsmedelvattenféring Arsmedelvattenstand Islossning
me/s cm dag pa aret
300 50 160
40 |
120 -
200 | /\, - i
30
80
20
100
10 40
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Figur 2.2. Arsmedelvattenforing i Mélarens utlopp vid Norrstrém och arsmedelvattenstandet
i Malaren uppmatt i Stockholm 1961-2011. Streckade linjen representerar normalvardena for

1961-1990

Figur 2.3. Islossningsdag i Skarven under pe-
rioden 1965-2010

1"
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3. Vattenkemi i Malarens tillfloden och utlopp

Provtagningar i Milarens tillfléden och
utlopp syftar framst till att beskriva
vattenkemiskt tillstdnd och fordndring-
ar, ge underlag for berdkning av mass-
balanser for olika &mnen som tillfors
Malaren samt ge underlag for berdkning
av kallfordelning av @mnestransporter i
Malarens utlopp. Médtprogrammen 1 till-
flodenas mynningsstationer, samt utlop-
pet beskrivs nirmare i fakta 3.1.

De tydligaste fordndringarna i tillflode-
na under de senaste 50 aren har skett for
totalfosfor. I bdrjan av perioden sjonk
halterna drastiskt som en fo6ljd av inf6-
randet av kemisk féllning i reningsver-
ken. Under samma tidsperiod har det
dven skett en viss okning av totalkvive
pa grund av 6kad anvindning av kvive-
haltiga mineralgddsel.

3.1. Kvave och fosfor

I figurerna 3.1-3.2 redovisas arsmedel-
halterna av totalfosfor och totalkvive
i Milarens tillfléden och utlopp 1965-
2011. Bade fosfor- och kvivehalternas
mellanédrsvariationer paverkas av vari-
ationer 1 vattenforing. Stdrre varaktiga
forandringar av ndringsbelastningen pa
vattendragen resulterar dock i trender
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sett over lidngre tidsperioder. Detta ar
sarskilt tydligt for fosforhalterna i slutet
av 1960-talet och borjan av 1970-talet
som minskade kraftigt i manga vatten-
drag som en fo6ljd av utbyggnaden av
kemisk fallning i reningsverken (figur
3.1). Efter de initialt minskade fosforhal-
terna har halterna varit mer eller mindre
konstanta fram till idag. I Orsundain
och Sagén var det tydligt forhdjda hal-
ter 2004 och 2008, vilket berodde pa ex-
tremt hoga fosforhalter vid provtagning-
arna i november, framforallt 2004.

Minskningen av totalfosfor i slutet av
1960-talet och bdrjan 1970-talet var
storst och gick snabbast i Mérstaan och
Oxundaan. Anledningen var att avlopps-
vatten fran stdrre samhéllen avleddes till
Ostersjon. Flytten av denna belastning
ledde &ven till minskade halter av total-
kvéve. Kvévehalterna i ovriga tillfloden
okade istdllet i slutet av 1960-talet (figur
3.2). Forklaringen till 6kningen &r att
anvindandet av handelsgddsel okade.
Den svenska importen av kalksalpeter
(kviavegddselmedel) okade fran drygt
300 000 ton/ar i borjan av 1960-talet till
ca 500 000 ton/ar i mitten av 1970-ta-
let (Statistiska centralbyran). Importen

minskade sedan successivt och var i bor-
jan av 1990-talet tillbaka pa 300 000 ton/
ar. Denna generella trend for landet kan
dven ses 1 Milarens tillfloden.

Trots minskningen av totalfosfor i borjan
av perioden sa dr den ekologiska statusen
med avseende pa totalfosfor mattlig eller
otillfredsstéllande 1 alla tillfléden, utom
i Hedstrommen och Rackstaéan dér statu-
sen dr god och i utloppet i Stockholm vid
Centralbron dér den dr hog (figur 3.1 och
tabell 3.1). Malet &r att alla vattendrag
skall uppna god status innan 2021, vilket
for exempelvis Fyrisan skulle innebéra
en minskning av fosfortransporten med
7 ton per ar.

3.2. Organiska amnen
och vattenfarg

Halten av organiska &mnen (métt som
totalt organiskt kol, TOC) och vatten-
fargen (mitt som absorbans pa filtrerat
prov) paverkas av tillforseln av humus-
dmnen fran tillrinningsomradet. Halten
av TOC och vattenférgen dr som hogst i
Svartan, Sagan, Orsundaén och Fyrisan
(figur 3.3). Liagst TOC och vattenfiarg
aterfinns i1 Eskilstunaan.
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Figur 3.1. Arsmedelvarden for totalfosfor (ug P/l) i Malarens tillfiéden under perioden 1965-2011. Orange provtagningsprickar visar
pa otillfredsstallande status med avseende pa totalfosfor, gula pa mattlig status, grona prickar pa god status och blaa prickar pa hog
status. Den streckade linjen visar gransen mellan god och mattlig status.

Fakta 3.1 Matprogram
Provtagningsstationer for vattenkemi i Malarens storre tillfléden och utlopp visas i figur 3.1. Provtagning gors i den centrala delen av strom-

faran pa 0,5 m djup. P4 samtliga stationer utférs provtagningen i mitten av varje manad 12 ggr/ar. Orsundaan slutade att provtas januari
2011. | Kopingsan sker ingen provtagning vid utloppet.

Sedan starten 1965 och fram till 1995 ingick stationerna i Malarens tillfldden och utlopp i det nationella programmet for miljokvalitets-
overvakning, PMK. Flertalet av dessa matstationer 6vergick 1996 till regional miljodvervakning dar de ingar i olika program fér samordnad
recipientkontroll. Ansvariga for provtagning och analys har varierat 6ver tiden, men for merparten av stationerna och under storre delen av
tidsperioden har Institutionen for vatten och miljé vid SLU, och dess féregangare, varit utforare.

| de flesta vattendragen mats foljande variabler: temperatur, syrgas, pH, konduktivitet, kalcium, magnesium, natrium, kalium, sulfat, klorid,
alkalinitet, ammoniumkvave, nitrit+nitratkvave, totalkvave, fosfatfosfor, totalfosfor, kisel, TOC (totalt organiskt kol), vattenfarg (absorbans
420 nm) och slamhalt. Jarn och mangan mats i Rackstaan, Kolbacksan, Oxundaan, samt utloppet i Stockholm vid Centralbron. Aluminium

mats i Oxundaan och Stockholm Centralbron. Sparmetaller mats i Fyrisan, Kolbacksan, Rackstaan, Eskilstunaan, Stockholm Centralbron
och Svartan.

Fram till 2002 togs proverna i utloppet vid matstationen Stockholm, Norrstrom (vid Riksbron), men pa grund av att stationen misstanktes

vara paverkad av narliggande belastningskallor sa borjade 1996 prover aven tas uppstroms vid Centralbron. Sedan 2003 tas proverna
enbart vid Centralbron.
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Figur 3.2. Arsmedelvéarden fér totalkvéve (ug N/I) i Malarens tillfiléden under perioden 1965-2011.
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Figur 3.3. Boxdiagram som visar data pa totalt organiskt kol och absorbans filtrerat i Malarens
tillfléden. 90% av alla data ligger inom det markerade intervallet och 50% inom "boxarnas” inter-
vall. Linjen i "boxarna” markar medianvardet. TOC for Fyrisan baseras pa resultat fran perioden
1993-2011, Hedstrémmen 1999-2011, Rackstadn 1998-2011, Sagan 2003-2011, Orsundaan
2003-2011 och 6vriga 1997-2011.
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Hjélmaren i Eskilstunaans avrinnings-
omrade bidrar till omfattande sedimen-
tation och nedbrytning av organiskt
material, vilket ger 14ga halter av orga-
niskt material i vattnet som rinner ut i
Milaren.

3.3 Surhet

Overlag uppvisar tillflodena ett neutralt
eller svagt alkaliskt vatten, med en buff-
ringsférmaga som dr god, speciellt i den
nordostra delen av avrinningsomradet
Figur 3.4). Den ost-vistliga gradienten
med Okande nivaer fran véster mot Os-
ter beror pa skillnader 1 markkemi mel-
lan de hoglanta nordvistliga delarna av
tillrinningsomradet, vilka ar fattiga pa
buffrande dmnen, och de kalkrika mar-
kerna i nordost som har stor buffrings-
formaga.
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2000 med hog arsmedelvattenforing (fi-  arkerar medianvardet

gur 2.2) bidrog till hdg transport av kvé-
ve och syreforbrukande organiskt ma-
terial. Légst arstransport av kvédve och
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Figur 3.5. Arlig transport av totalkvéve och kemiskt syrgasférbrukande material (COD,,,) i Méala-
rens utlopp under perioden 1965-2011. Bla linje avser den aldre provplatsen Norrstrom, Stock-
holm, medan réd linje &r den nuvarande provplatsen som kallas Stockholm, Centralbron.

Tabell 3.1: Referensvarden och medelvarden 1997-2011 for totalfosfor i Méalarens tillfléden och utlopp. Referensvardena i de avrinningsomraden
med mer an 10% jordbruksmark ar framtagna av lansstyrelserna. | Hedstrommen och Kolbacksan har referensvardet beréknats enligt bedém-
ningsgrunderna for évrig mark (NFS 2010:12). Den ekologiska kvoten (EK) berdknas genom att dividera referensvarde med observerad total-
fosforhalt och anvands vid klassificering av den ekologiska statusen.

Totalfosfor (ug P/l)
Tillflode Referensvarde Medelvarde 1997-2011

EK-vdrde Status




4. Malarens fysikalisk-kemiska tillstand

Provtagningar av Malarens vattenkemi
syftar framst till att beskriva dess till-
stand och folja fordndringarna i vatten-
kemin. De storsta fordndringarna over
tiden har skett med fosforhalterna. Bade
i Mélarens olika bassédnger, liksom i dess
tillfloden minskade fosforhalterna kraf-
tigt i slutet av 60-talet pa grund av att ke-
misk fosforféallning inférdes i omradets
storre avloppsreningsverk.

Under de senaste 50 aren har vattenfér-
gen oOkat i1 bade de véstra och Ostra de-
larna av Milaren. Denna observation
stimmer &verens med resultat fran tids-
serier 1 andra svenska sjoar och vatten-
drag, dir man har kunnat konstatera en
6kning av fiargen pga av 6kande halter av
bade humus och jérn i vattnet.

4.1. Naringsamnen

Fosfor, kvdve och kisel dr nodvédndiga
ndringsdmnen for véxtplanktonproduk-
tion. Forhojda halter av dessa nérings-
dmnen kan leda till algblomningar som
i sin tur vid nedbrytning kan leda till
syrgasbrist i bottenvattnet. Aven for liga
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halter kan paverka ekosystemen negativt
eftersom dessa @mnen i sa fall kan bli
begriansande for organismerna och dér-
med leda till en minskad produktivitet
i sjon. Forutom en naturlig tillférsel av
nédrsalter frdn den omgivande marken
till vattnet tillférs ndringsdmnen ocksa
fran jordbruksmark, brukad skogsmark,
reningsverk, industrier, dagvatten och
enskilda avlopp. Kvéve tillfors dven i be-
tydande méngd genom atmosférisk de-
position direkt pa sjoar och vattendrag. I
sjoar kan fosfor frigoras fran sedimenten
vid syrgasbrist i bottenvattnet.

Langtidsférandringar

De storsta minskningarna av fosforhal-
terna i Mélaren dgde rum fran det att
métningarna startade 1965 och fram till
slutet av 1970-talet som en foljd av in-
forandet av kemisk féallning av fosfor i
avloppsreningsverken (figur 4.1). Halten
sjonk kraftigast i Visterasfjarden, Ekoln
och Skarven dér minskningen ocksa var
tydlig i tillflodena (se kapitel 3 figur 3.1).
Efter denna period har inga tydliga tren-
der i totalfosforhalter registrerats. Enligt

en tidigare rapport (Wallin m.fl. 2000)
fastlaggs stora mingder av fosfor i se-
dimenten vid hog fosforbelastning. Att
vi nu inte ser ytterligare minskning av
totalfosfor i Milaren kan bero pa intern-
belastning av fosfor fran sedimenten,
samt fortsatt hog niringsbelastning fran
jordbruk och avlopp (kommunala och
enskilda).

Totalkvdvehalterna har varit mer eller
mindre ofordndrade under perioden
1965-2011 med undantag for halterna
i Galten och Ekoln (figur 4.4). I Galten
minskade arsmedelhalten totalkvéve un-
der perioden 1965 till 1971 pa grund av
minskade utsldpp fran Supras handels-
godselfabrik i Koping. I Ekoln 6kade is-
tillet totalkvévehalterna under perioden
1965 till 1977 troligen till foljd av dkat
anvidndande av handelsgddsel (kalksal-
peter). Totalkvdvehalterna dkade dven i
Miélarens tillfldden i den norddstra delen
under denna period (se figur 3.2).
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Figur 4.1. Arsmedelvérden for totalfosfor i ytvattnet under perioden 1965-2011. Se fakta 4.2 fér information kring statusklassningen.

Fakta 4.1. Matprogram

Sedan starten 1965 har Malarens matprogram reviderats flera ganger. Matningar av vissa variabler har tagits bort medan andra har lagts
till. Dessutom har bade provtagningsfrekvens och antal provtagningsstationer andrats. Sedan 2001 sker provtagning sex ganger per ar
(februari/mars, april, maj, juli, augusti och september) vid elva provtagningsstationer. | fjardarna mats féljande variabler: temperatur, syr-
gas, pH, siktdjup, konduktivitet, kalcium, magnesium, natrium, kalium, sulfat, klorid, fluorid, alkalinitet, ammoniumkvave, nitrit+nitratkvave,
totalkvave, fosfatfosfor, totalfosfor, kisel, totalt organiskt kol (TOC), absorbans filtrerat 420 nm med 5 cm kyvett samt klorofyll-a.

Sedan starten 1965 och fram till 1995 ingick stationerna i det nationella programmet fér miljokvalitetsovervakning, PMK. Sedan 1998 ligger
ansvaret for miljoévervakning i Malaren istallet hos Malarens vattenvardsforbund.

Fyra olika laboratorier har ansvarat for provtagningar och analyser. 1996 var det Svelab/Stockholm vatten, 1998 KM-lab, 2004-2006 Alcon-
trol, medan Ovriga ar har ansvaret legat pa Institutionen for vatten och miljé vid SLU, samt institutionens féregangare.
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Totalfosforhalter 1965-2011
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Figur 4.2. Arsmedelvarden (réda linjen) och arsminimum/maximum (bl& linjer)for totalfosfor i ytvattnet (0,5 m) vid tre stationer
under perioden 1965-2011.

Sasongsvariation i totalfosforhalter 1988-2011
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Figur 4.3. Manadsmedelvarden (réda linjen) och arsminimum/maximum (bla linjer)for totalfosfor i ytvattnet (0,5 m) vid tre stationer
under perioden 1988-2011.
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Figur 4.4. Arsmedelvarden (réda linjen) och arsminimum/maximum (bla linjer)fér totalkvéve i ytvattnet (0,5 m) vid tre stationer
under perioden 1965-2011.

Sasongsvariationer i totalkvavehalter 1988-2011
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Figur 4.5. Manadsmedelvarden (réda linjen) och arsminimum/maximum (bla linjer)for totalkvave i ytvattnet (0,5 m) vid tre stationer
under perioden 1988-2011.



Totalfosforhalt Kiselhalt
ug P/l mg Si/l
80 '. N 4
° . Norddstra delen Norddstra delen
¢ L ]
3 . 8,0 L
..O °
24 o ® e o o o :
o o o o°
° o 0% o N
1 | L]
c:l o8 .: o e ..S: ° :o ° °
° °_ o0 ° ® o o0
° 0% ° 8 oo °
oo o % 3 0030 g0ded cisigsesst *$85esgs
«—Vasterut Osterut— «—Vasterut Osterut—

Figur 4.6. Totalfosfor- och kiselhalter i ytvattnet uppmatta vid de synoptiska provtagningarna i augusti 2008-2010. De réda
punkterna ar resultat fran 2008 ars provtagning, de blaa fran 2009 och orange punkter ar fran 2010.
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Figur 4.7. Statusklassning i Malarens vattenférekomster med avseende pa totalfosfor. Data saknas for att kunna géra en bedémning i
Kopingsviken, Freden och Broviken. Klassificeringen har gjorts av lansstyrelsen i Stockholms lan.

Geografisk variation

Generellt sett dr den syddstra delen av
Malaren mer niringsfattig d4n 6vriga Méa-
laren pa grund av att det saknas storre
tillfloden hit samt att vattenomséttning-
en dr langsam vilket mojliggor effekti-
vare sedimentation till bottnarna (figur
4.2 och 4.4). Under tre ar (2008-2010)
genomfordes augustiprovtagningar av
56 provtagningsstationer utspridda over
hela Mailaren som ocksé bekréftade den
bilden (figur 4.6).

Mellanarsvariationen av totalfosfor och
kisel i de synoptiska provtagningarna i
augusti var sarskilt stor i de vistra de-
larna av Milaren (figur 4.6). Variationen
mellan aren beror péd att de véstra de-
larna har den storsta tillrinningen fran
mynnande vattendrag och att variationer
i vattenforingen féar stort genomslag pa
vattenkemin.

Sasongsvariationer
Halterna av niaringsdmnen ar hogst i bor-

jan av aret, da tillrinningen dr hdg och
produktionen lag (figur 4.3 och 4.5). Hal-
terna minskar darefter successivt mot ett
minimum under sommaren. Ekoln har
de storsta sdsongsvariationerna. I Norra
Priastfjarden och Sodra Bjorkfjarden ar
halterna av ndringsdmnen generellt sett
over aret lagre och mindre varierande.
Dessa fjardar saknar storre tillfloden,
samt har en ldngre omsittningstid, vil-
ket mojliggor effektivare sedimentation
av material till bottnarna.
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Kvoten oorganiskt kvave/totalfosfor 1965-2011
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Figur 4.8. Arsmedelvérden (réda linjen) och arsminimum/maximum (bla linjer)fér kvoten oorganiskt kvéve/totalfosfor i ytvattnet
(0,5 m) vid tre stationer under perioden 1965-2011.

Séasongsvariation kvoten oorganiskt kvave/totalfosfor 1988-2011
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Figur 4.9. Manadsmedelvarden (réda linjen) och arsminimum/maximum (bla linjer)fér kvoten oorganiskt kvave/totalfosfor i ytvatt-
net (0,5 m) vid tre stationer under perioden 1988-2011. Den streckade linjen visar gransen mellan kvave- och fosforbegransning.
Kvoter som ligger under den streckade linjen visar pa kvavebegransning.

Bedomning av fjardarnas kemiska status
med avseende pa totalfosfor 2009-2011
visar pa mattlig status med undantag for
Gorviln dér statusen var god (figur 4.1).
Flera av stationerna ligger pa grdnsen
mellan mattlig och god status.

Tidigare har Mélaren delats in i sex olika
bassédnger. Resultaten fran den synop-

tiska provtagningen har anvénts for att
revidera indelningen och numera ar Mé-
laren indelad i 32 olika vattenférekom-
ster. Lansstyrelsen i Véstmanlands ldn
har utifran bl.a. de synoptiska provtag-
ningarnas resultat 2008-2010 berédknat
referensvdrden for totalfosfor i de nya
vattenforekomsterna och en beddmning
av den ekologiska statusen har gjorts.

Fakta 4.2. Bedomningsgrunder for fysikalisk-kemiska faktorer

Statusen var god eller hog med avseende
pa totalfosfor langst dsterut samt i Ekoln
(figur 4.7). I 6vriga delar av Mélaren var
statusen mattlig eller otillfredsstillande.
Resultaten fran de olika klassningar-
na skiljer sig at for Ekoln, Skarven och
Prastfjarden. Léansstyrelsens klassning
baserad pa de synoptiska provtagning-
arna visar pa god till hdg status, medan

Beddmning av de fysikalisk-kemiska faktorerna i Malaren kan géras med avseende pa totalfosfor och siktdjup enligt Naturvardsverkets
foreskrifter och allmanna rad om klassificering och miljokvalitetsnormer avseende ytvatten (NFS 2010:12). Beddmningen gors utifran med-
elvarden fran provtagningarna 2009-2011. For siktdjup har medelvardet baserats pa provtagningarna maj-oktober 2009-2011.
Referensvarden for totalfosfor ar framtagna av Lansstyrelsen i Stockholms Ian. De har beraknats enligt ekvationen i NFS 2010:12 for klara
vatten med lag alkalinitet (absorbans<0,1 alkalinitet<0,5 mekv/l) och fér humdsa vatten med lag alkalinitet (absorbans>0,1 alkalinitet<1
mekv/l):
Log,,(Tot-P ) = 1,627 + 0,246*log10(AbsF,,) — 0,139*log10(H6jd) — 0,197*log10(Medeldjup),
dar AbsF , star for absorbans hos filtrerat vattenprov uppmatt i 5 cm kyvett vid vaglangden 420 nm. Fér stationer med hog alkalinitet (>1
mekv/l) och i klara vatten med hog alkalinitet (absorbans<0,1 alkalinitet>0,5 mekv/l) har referensvardena istallet beraknats med hjalp av
morfoedafiskt index for alkalinitet (MEI_,) (Cardoso m.fl. 2007):

Log,,(Tot-P_) = 1,36 — 0,09*log, (H&jd) + 0,24*l0g,,(MEI_,),

dar MEI_, berdknas som alkalinitet (mekv/l) dividerat med medeldjup (m).
Referensvarden for siktdjup ar framtagna av Lansstyrelsen i Stockholms lan. De har beraknats enligt ekvationen i NFS 2010:12:
Log,,(SD,) = 0,678 — 0,116*log, (AbsF ;) — 0,471*log10(Kfyll ),

Referensvardet for klorofyll har berdknats som log, (Kfyll ) = 0,6531*log, (Tot-P,_) + 0,548%log, ((Tot-N ) —
konstant med vardet 350 pg N/I.

1,517 dar Tot-N_ satts till en
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Figur 4.10. Medelvarde for kvoten oorganiskt kvave och totalfosfor i ytvattnet i de synoptiska provtagningarna augusti 2008-2010.

klassningarna i det ordinarie program-
met visar pad mattlig status. Anledning-
en till att statusklassningarna skiljer sig
at beror pa att lansstyrelsens klassning
baserar sig pa augustiprovtagningar
2008-2010, medan det ordinarie métpro-
grammets klassning baserar sig pa ars-
medelvdrden 2009-2011 (feb/mars, april,
maj, juli, augusti, september). I det ordi-
narie programmet inkluderas séledes de
normalt hoga totalfosforhalterna under
vintern vid klassningarna. Klassningen
av de nya vattenforekomsterna baseras
dessutom pa resultat fran fler provtag-
ningsstationer i vattenforekomsten dn de
ordinarie stationerna (tva i Ekoln, fem i
Préstfjarden).

Naringsbegransning av
vaxtplanktonproduktion

For att bedoma om det primaért dr fosfor
(P) eller kvédve (N) som begransar vaxt-
planktonproduktionen kan man anvédnda
kvoten mellan oorganiskt kvdve och to-
talfosfor (Bergstrom 2010). Da kvoten ar
lagre &n 2,2 anses systemet vara poten-
tiellt kvdvebegrdnsat och dé foreligger
det risk for algblomningar av kvévefixe-
rande cyanobakterier forutsatt att fosfor
finns tillgdnglig i tillrdcklig mangd. For-
utom att cyanobakterier kan férsdmra
badvattenkvalitén vid massforekomst, sa
kan vissa arter utsondra toxiner som ar
mycket giftiga, vilket kan begransa moj-
ligheterna till bad och orsaka problem
vid beredning av dricksvatten.

Temperatur i ytvattnet juli manad 1965-2011
°C

25

Kvoten mellan oorganiskt kvdve och
totalfosfor har 6kat i Ekoln under perio-
den 1965-2011 till f6ljd av 6kande halter
kvédve och minskande halter totalfosfor
(figur 4.8). Ingen trend i kvoten kan ses i
Norra Préstfjarden, medan kvoten mins-
kat nagot i Galten. I Galten och Norra
Préstfjarden dr kvoten hog i bdrjan av
aret, men minskar successivt mot ett
minimum under sommaren (figur 4.9).
Kvoten mellan oorganiskt kvdve och to-
talfosfor indikerar att véxtplankton kan
vara kvdvebegrdnsade i Norra Préstfjér-
den vissa somrar, medan kvévebegréns-
ning kan forekomma varje sommar i
Galten.
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Figur 4.11. Vattentemperatur i ytvattnet under vaxtsasongen maj-september vid tre stationer i Malaren under perioden 1965-2011.
Provtagnignsfrekvensen har varierat men vanligen forekommer provtagning en gang i maj, en gang i juli, en gang i augusti, en gang
i september. Den streckade linjen representerar medelvardet 1965-2011.
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Resultaten fran de synoptiska prov-
tagningarna av 56 stationer i Mélaren

Temperaturdifferens yta och botten (°C)

augusti 1965-1987

augusti1988-2011

augusti 2008-2010 visade pa mojlig Blacken (25m) (T M
kvivebegrinsning vid 21 stationer, hu- Ekoln Vreta Udd (30m) HeH i
vudsakligen i de véstra delarna, samt i Galten (tom) |[H [
mindre vikar och fjardar (figur 4.10). Granfjarden (3om) (—— T+ —r T
Bland dessa maérks ett par stationer Gorviln (4om) I HI—
som ligger i ndrheten av vattenintagen Prastfjarden (40m) T H I
till Lovo och Norsborgs vattenverk. I S. Bjorkfiarden (40m) i —T—
nordostra delen foreldg hog sannolikhet Skarven (30m) T H—
for kvavebegransning bara i Stora Ull- Svinnegamsviken (1om) [T T —f
fjarden. Ulvhalisfiarden (1om)  fITH [

Vasterasfjarden (8m) [[H I
4.2. Temperatur och 0 5 10 15 20 0 5 10 15 2

syrgastillstand

Temperatur
Det finns en tendens till att ytvattentem-
peraturen under vixtsdsongen maj-sep-

Figur 4.12. Temperaturskillnader mellan ytvattnet och bottenvattnet i augusti 1965-1987 och

1988-2011.

Temperaturdifferens yta och botten (°C)
februari/mars 1965-1987

februari/mars 1988-2011

Blacken T4 — T
tember 0kade i mitten av 1990-talet och Ekoln Vreta Udd — T T
har legat kvar pd en hogre nivd sedan Galten P ME—
dess (figur 4.11). Detta har sin forklaring Granfiarden e R
i att lufttemperaturen dkade under sam- o : |
ma tidpunkt. i G(_’_Naln @ :
Préstfjarden [ I | HTH
Temperaturdifferensen mellan yta och S Bioridarden = e
botten ger en indikation pa vilka sta- Skarven | e
tioner som dr temperaturskiktade. De Svinnegarnsviken HE e
djupa fjardarna Gérviln, Pristfjirden, Uivhallsfiarden H=D — T
Soédra Bjorkfjarden, Skarven och Ekoln Vasterasfjarden o ]
ar alltid temperaturskiktade i augusti 4 3 2 4 0 1 -4 3 2 4 o0

medan Galten, Vésterasfjarden och Ulv- Figur 4.13. Temperaturskillnader mellan ytvattnet och bottenvattnet i februari/mars 1965-1987

hallsfjarden vanligtvis inte dr skiktade
(figur 4.12). Vid vissa stationer finns en
viss 0kning i temperaturskillnad mellan
bottenvattnet och ytvattnet fran perio-
den 1965-1987 till perioden 1988-2011,
vilket kan bero pa temperaturdkningen
i ytvattnet (figur 4.11).

Under vintern dr bottenvattnet vanligt-
vis varmare dn ytvattnet (figur 4.13).
Temperaturdifferensen varierar mycket
och dr som stdrst i Blacken och Skarven.

Syrgashalt

Arsminimum av syrgas i bottenvattnet
varierar kraftigt mellan aren (figur 4.14).
Variationen mellan aren beror delvis pa
en relativt gles provtagningsfrekvens,
vilket gor att arets verkliga syrgasmi-
nimum ibland méts men ibland uppstar
vid en annan tidpunkt. Lagst syrgashal-
ter aterfinns 1 Skarven dér tillstandet har
forsdmrats under de senaste 50 aren.
Sedan 1980 har den ldgsta uppmatta syr-
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och 1988-2011.

gashalten i Skarven varit ldgre dn 0,5 mg
O,/1 samtliga ar utom 1998. Under 1996-
2000 skedde endast 4 provtagningar per
ar och da provtogs inte augusti manad
som vanligtvis dr den manad med lagst
uppmitta syrgashalter.

Syrgashalten i bottenvattnet r som hogst
i borjan av varen da vattenmassan ar
omblandad (figur 4.15). Syret forbrukas
dérefter successivt i samband med ned-
brytning av organiskt material. Minsk-
ningen dr mest markant i sjons djupare
delar i och med att de &r temperatur-
skiktade under stora delar av sommar-
halvaret, vilket gor att bottenvattnet har
begrinsat utbyte med ytvattnet. Trenden
med minskande syrgashalter bryts inte
forrdn vattenmassan aterigen blandas
om under hosten.

I Gorvéln, Préstfjarden och Sodra Bjork-
fjarden foreligger ingen risk for syrgas-
brist i bottenvattnet trots att dessa fjardar
ar temperaturskiktade under sommaren
(figur 4.14 och figur 4.12). Anledningen
ar att miangden organiskt material som
skall brytas ned dr mindre i dessa fjardar
an 1 Ekoln och Skarven dér sdledes ris-
ken for syrgasbrist &r storre.

4.3. Surhet/Fdrsurning

I Mélaren ligger pH-vdrdet &ver 7, vil-
ket indikerar neutrala forhallanden, dvs
ingen forsurningspaverkan (figur 4.16).
Alkaliniteten &r ocksd hog i samtliga
bassdnger och buffertformagan mot for-
surning dr mycket god i hela Milaren.
Alkaliniteten dr hogst i Ekoln pa grund
av de uppldndska kalkrika lerorna 1 till-
rinningsomradet (Ingemar och More-
borg 1976) och den har 6kat under den
undersokta 50-arsperioden (figur 4.17).
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Figur 4.14. Arsminimum syrgas i bottenvattnet 1965-1987 och 1988-2011. 90% av alla data lig- humus och jirn i vattnet. Det mesta av
ger inom det markerade intervallet och 50% inom "boxarnas” intervall. Linjen i "boxarna” markar  firggkningen som sker i den vistra de-

medianvardet.

Séasongsvariation i syrgashalter bottenvatten 1988-2011

mg O,/I

16
Ekoln Galten o N. Prastfjarden
12 _ — —
\/ -

°7 ) /\/ N
4 | _
0 T T T T T T T T T T

Jan Mars  Maj Juli Sept Nov Jan Mars  Maj Juli Sept Nov Jan Mars Maj Juli Sept Nov

Figur 4.15. Manadsmedelvarden (réda linjen) och arsminimum/maximum (bla linjer)fér syrgashalten i bottenvattnet vid tre sta-
tioner under perioden 1988-2011.
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Figur 4.16. Arsmedelvarden (réda linjen) och arsminimum/maximum (bla linjer) fér pH i ytvattnet (0,5 m) vid tre stationer under
perioden 1965-2011.
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Figur 4.17. Arsmedelvérden (réda linjen) och arsminimum/maximum (bla linjer)fér alkalinitet i ytvattnet (0,5 m) vid tre stationer
under perioden 1965-2011.
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len av Mélaren nar dock inte hela vigen
Osterut genom sjon. Bade fysikaliska,
kemiska och biologiska processer leder
till att fargen minskar i vattenfasen nir
vattnet passerar igenom Malaren.

Den stora fordndringen 1 absorbans
som observerades under ar 2001 i S6d-
ra Bjorkfjarden (figur 4.20) hénger ihop
med en ovanligt regnig period under
sista halvaret av ar 2000. Vattenfdrgen
okade i samtliga bassdnger i Mailaren
och den snabba responsen i sjons cen-
trala delar, med en omséttningstid pa 2
ar, var forvanande. En orsak kan vara
att tillforseln av humus fran vattendrag
i Mélarens ndromrade dr underskattad

COD,,, 1965-2011
mg O,/I

och/eller att utbytet mellan olika bas-
sdnger gar betydligt snabbare vid kraftig
tillrinning &n de medelomsattningstider
som finns berdknade (Wallin m.fl. 2000).
Den dkade vattenfiargen innebar en for-
samring av dricksvattenkvalitén med
okad kemikaliedtgang i vattenverken for
att sinka halten 16sta organiska &mnen
samt 0kat behov av punktvis klorering i
ledningssystemens perifera delar for att
halla tillbaka bakterietillvixten, vilken
gynnas av Okad tillgang pa losta orga-
niska dmnen (Wallin m.fl. 2000).

Vattenfargen och halten organiskt mate-
rial (mdtt som TOC och COD,, ) dr som
hogst 1 borjan av aret pga av den stor-

Absorbans filtrerat

0,04
0,03 Vastra delen +
0,02
R
0,01 s N
Mlen
Lol
0 T T T T
1965 1975 1985 1995 2005 2015

Figur 4.19. Vattenfargen matt som absorbans
i de vastra respektive dstra delarna av Mala-
ren. Varje punkt i diagrammet baserar sig pa
5-arsmedelvarden. Vastra delen: Blacken,
Galten, Vasterasfiarden Ostra delen: Gér-
valn, N. Prastfjarden, S. Bjorkfjarden
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Figur 4.20. Arsmedelvarden (réda linjen) och arsminimum/maximum (bl linjer) fér kemisk syrgasférbrukning (COD,,,), absorbans
filtrerat och totalt organiskt kol (TOC) i ytvattnet (0,5 m) vid tre stationer under perioden 1965-2011. Stationer valda utifran de som

har langst tidserier p4 COD,, .
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Figur 4.21. Manadsmedelvarden (réda linjen) och arsminimum/maximum (bla linjer)fér kemisk syrgasférbruning (COD,, ), absor-
bans filtrerat och totalt organiskt kol (TOC) i ytvattnet (0,5 m) vid tre stationer under perioden 1988-2011. Stationer valda utifran de

som har langst tidserier pa COD,, .

re tillrinningen under vinterhalvaret da
humusdmnen tillfors fran tillrinnings-
omradet. Vattenfargen och organiskt
material minskar dérefter successivt da
humusdmnena bryts ned och spids ut
med klarare vatten samt att organiskt
material utsedimenterar (figur 4.21).

4.5. Siktdjup

Siktdjupet ger information om vattnets
farg, grumlighet, samt médngden vixt-
plankton i vattnet. Bedomning av fjér-
darna med avseende pa siktdjup 2009-
2011 visar pa hog status i de 6stra delarna
av Mailaren (Norra Prastfjarden, Sodra
Bjorkfjarden, Skarven, Gorviln). Statu-

sen i Ekoln var god, medan den i Black-
en, Granfjarden, Svinnegarnsviken och
Ulvhillsfjarden var mattlig, samt i Gal-
ten och Visterasfjarden otillfredsstél-
lande (figur 4.22). Inga tydliga trender i
siktdjup syns under perioden 1965-2011
forutom en tendens till forbattrat sikt-
djup i de norddstra bassingerna och en
eventuell forsimring i Blacken, Norra
Préstfjarden och Granfjirden. Forsim-
ringen kan atminstone delvis bero pa
okande halter av humus under senare ar.
Forutom att det &r stor skillnad i siktdjup
mellan Milarens olika delar, sa kan va-
riationen 1 siktdjup kan vara betydande
(figur 4.23).

4.6. Klorofyll

Klorofyllhalten varierar kraftigt mellan
olika delar i Mélaren (figur 4.24). Inga
tydliga trender syns, men i Ekoln och
Galten var halterna eventuell nagot ho-
gre i bdrjan av perioden och minskade
nir fosforhalterna minskade. I Ekoln
Okade halterna dérefter nagot igen i bor-
jan av 1980-talet.

Halterna uppvisar stora sédsongsvariatio-
ner med ett maximum under sommaren
(figur 4.25). I Prastfjarden nar halten sitt
maximum redan i maj. Nér isen ligger i
februari/mars dr ljusklimatet ofta daligt,
vilket medfor att halten vanligen ar lag.
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Figur 4.22. Medelvarden for siktdjup maj-oktober under perioden 1965-2011. Se fakta 4.2 for information kring statusklassningen.
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Figur 4.23. Medelvarden for siktdjup (roda linjen) och arsminimum/maximum (bla linjer) maj-oktober under perioden 1965-2011.
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Figur 4.24. Arsmedelvéarden (réda linjen) och &rsminimum/maximum (bla linjer) fér klorofyll i ytvattnet (0,5 m) vid tre stationer under
perioden 1965-2011.
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Figur 4.25. Manadsmedelvarden (réda linjen) och arsminimum/maximum (bla linjer)fér klorofyll i ytvattnet (0,5 m) vid tre stationer
under perioden 1988-2011.



5. Belastning av naringsamnen och organiskt material

Tillforseln av kvdve och fosfor, samt or-
ganiskt material till Mélaren har berdk-
nats for nio av de storsta tillflodena for
vilka datatillgangen varit storst. Daruto-
ver anvinds ett underlag med kéllfordel-
ningsdata fran den s.k. PLC-5-rapporte-
ringen' till HELCOM for att beskriva de
olika kéllorna till kvédve- och fosforbe-
lastningen.

5.1 Transporter med tillflédena

Belastningen av kvédve och fosfor fran
de fem storsta tillflodena Eskilstunaan,
Arbogaédn, Hedstrommen, Kolbédcksan,
och Fyrisan uppskattas utgora 55 % av
den totala kvévetillforseln och knappt
80 % av den totala fosfortillférseln till
Mailaren de senaste fem aren. Hur dessa
belastningar har utvecklats &ver tiden
illustreras tillsammans med de nagot
mindre vattendragen Svartan, Sagén,
Orsundaidn och Oxundain i figurerna
5.1-5.3. Arsmedeltransporterna av kvi-
ve, fosfor och organiskt material (mitt

1 PLC, Pollution Load Compilation &r Helsingfors-
kommissionens (HELCOM) periodiska rapportering-
ar av de olika Ostersjéléandernas naringsbelastning
pa Ostersjon, vilket aven omfattar uppskattningar av
de olika kallorna.
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som totalméngden organiskt kol, TOC)
uppvisar stora mellanarsvariationer, vil-
ka mycket vl foljer variationerna i med-
elvattenflode. Detta innebdr att blota ar
transporteras storre méngder av dessa
ndringsdmnen och det organiska materi-
alet ut i Mélaren. Den viktigaste fordnd-
ringen i belastningen via vattendragen
skedde i slutet av 1960-talet och borjan
av 1970-talet, da ett kemiskt féllnings-
steg infordes péd alla storre avloppsre-
ningsverk i landet. Detta syns tydligt i
fosfortransporterna for till exempel Es-
kilstunaan, Fyrisan och Oxundaén.

Eftersom uttransporten av bade nérings-
dmnen och organiskt material till en sa
stor del styrs av vattenflodet ar det svart
att direkt kunna avgoéra om belastning-
en pa Milaren fordndrats over tiden, da
eventuella trender kan spegla skillnader
1 vattenflodet. For att undersoka om det
foreligger nagra statistiskt sidkerstillda
trender i transporterna via dessa vatten-
drag har flodesnormaliserade transporter
testats med det statistiska verktyget Mul-
titest. Detta verktyg reducerar paverkan
av vattenflodet for att se om det finns

monotona trender i transporterna. Vid
testerna har bade perioden 1970-2011
och perioden 1990-2011 undersokts,
dels for att se om det skett mer langsik-
tiga fordndringar, dels om det sker nag-
ra fordndringar under den tidsperiod da
en hel del atgérder satts in for att bland
annat reducera ldckaget av niringsim-
nen fran jordbruket. Slutet av 1960-talet
har ddremot undvikits i analyserna da
denna period (och i viss man dven bor-
jan av 1970-talet) karakteriseras av stora
variationer i1 underlaget som sannolikt
beror pa den stora effekt som de dnnu
inte atgirdade punktkéllorna i vatten-
dragen hade pa dessa jaimforelsevis sma
vattendrag. Om man har stora punkt-
kéllor som utgor en betydande andel av
belastningen pa ett vattendrag, minskar
mdjligheterna att kunna gora en effektiv
flodesnormalisering av transporterna da
punktkéllornas betydelse 6kar annu mer
under torrar, medan &mnestransporterna
spads ut under bldta ar. For att i sada-
na fall kunna flddesnormalisera, maste
forst belastningen frdn punktkéllorna
tas bort.
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Figur 5.2. Arsmedeltransport av kvéve i nio tillfl6-
den till Malaren (bla staplar), samt arsmedelvatten-
foringen (réd linje). Statistiskt sakerstallda trender
i kvavetransport illustreras for perioden 1970-2011
(morkgra streckad linje) och 1990-2011 (lila streck-
ad linje). Avsaknad av linje innebar att statistiskt
sakerstallda trender saknas.
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Figur 5.3. Arsmedeltransport av organiskt material
(méatt som TOC) i nio tillfléden till Malaren (bruna
staplar), samt arsmedelvattenforingen (réd linje).
Statistiskt sakerstallda trender i transport av orga-
niskt material illustreras for perioden 1970-2011
(morkgra streckad linje) och 1990-2011 (lila streck-
ad linje). Avsaknad av linje innebar att statistiskt
sakerstallda trender saknas.
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Statistiskt sédkerstdllda minskningar i
kvévetransport kan ses i samtliga nio
undersokta vattendrag, vilket illustreras
i figurerna 5.1-5.3 som streckade lin-
jer. For Kolbacksan, Sagan och Fyrisén
giller detta enbart perioden 19902011,
medan det for Eskilstunaan, Hedstrom-
men, Svartan, Orsundadn och Oxundaén
géller hela perioden fran 1970. Arbogaan
ar det enda av vattendragen som uppvi-
sar sékerstélld kvaveminskning for bada
perioderna.

Sju av vattendragen har sdkerstdllda
minskningar i fosfortransporter for peri-
oden 1970-2011. Dessa vattendrag &r Es-
kilstunaan, Hedstrommen, Kolbacksan,
Svartan, Fyrisan och Oxundaan, medan
ingen tydlig fosfortrend finns for Arbo-
gadn och Orsundaan. Fosfortransporten
i de jordbruksdominerade Sagan och Or-
sundaén tenderar istéllet till att 6ka med
tiden. For Sagan dr okningen for peri-
oden 1970-2011 statistiskt sédkerstilld,
medan for Orsundadn ir den nistan sta-
tistiskt sdkerstillt (p=0,053).

Tydliga trender i 6kad belastning av or-
ganiskt material (TOC) finns for samt-
liga undersokta vattendrag forutom
Hedstrommen. Okningarna ir siker-
stéillda for hela perioden fran 1970. For
Eskilstunaan, Arbogaan, Fyrisan och
Oxundaan dr o6kningen &ven statistiskt
sdkerstdlld fran 1990. Avsaknaden av
eventuell sdkerstdlld trend i Hedstrom-
men kan bero pa att det finns forhallan-
devis stora luckor i data fran detta vat-
tendrag. Samtliga d6kningar i belastning
av organiskt material ligger i linje med
den generella s.k. brunifiering som &gt
rum i svenska vatten under de senaste
decennierna. Detta géller framforallt i
den sodra delen av landet med kraftigt
okande vattenfdrg i manga vattendrag
(se t.ex. Sonesten 2010). Forutom att ge
ett simre ljusklimat i vattnet och déri-
genom minska produktionen av vixt-
plankton, s& ger en Okande vattenfirg
och dérigenom okad mingd organiskt
material problem vid rening av ytvat-
ten till dricksvatten (se dven avsnitt 4.4.
”Vattenférg och organiskt material”).

5.2 Betydelsen av naromradet
En stor del av de ndringsdmnen som nar
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Mailaren kommer via de vattendrag som
rinner ut i sjon. Déarutdver kommer dven
en betydande del fran sjons ndromrade.
Néromradet har inte nagra stora vat-
tendrag, utan transporten ut i sjon sker
fraimst via mindre vattendrag som di-
ken och sma béckar och dar. Omradet ar
viktigt eftersom en stor del av jordbruk-
smarken ligger i ndromradet. Dessutom
ar det fa storre sjoar i ndromradet, vilket
gOr att retentionen av ndringsdmnena ar
lag. Sammantaget gor detta att det sker
en betydande belastning av niringsim-
nen fran Mélarens ndromrade. Baserat
pa berdkningarna i PLC-5, kommer ca
25 % av den totala jordbruksbelastning-
en av fosfor fran Mélarens ndromrade,
vilket i sin tur innebér att ndrmare en
sjattedel av den totala fosforbelastning-
en pa Milaren kommer fran jordbruket
i ndromradet.

5.3 Kallor till n@ringsbelastningen
Naringsldckaget fran jordbruket domi-
nerar tillforseln av bade kvdve och fos-
for till Mélaren (figur 5.4). Hela 64 % av
fosfortillforseln uppskattas komma fran
jordbruket, medan andelen for kvéve ar
drygt hilften s stor. Ovriga betydande
fosforkéllor &r enskilda avlopp, avlopps-
reningsverk och dagvatten, samt lickage
fran skogsmark. Samtliga dessa killor
star for vardera 6-8 % av fosfortillfor-
seln. Avloppsreningsverkens utslédpp av
kvéve dr mer betydande dn fosforutslap-
pen. Omkring en fjardedel av kvévet till
Mailaren bedoms komma fran de olika
reningsverken. Ovriga kvivekillor av
betydelse, med vardera 13-14 % av till-
forseln, ar lickage fran skogsmark och
luftnedfall direkt pa vattenytorna i om-
radet.

5.4 Kanda atgarder for mins-
kad naringsbelastning

I den forra langtidsutvdarderingen av
Mailaren (Wallin m.fl. 2000) redogérs
for de belastningsreduktioner som ge-
nomfordes genom framforallt inférandet
av kemisk féllning av fosfor i avlopps-
reningsverken i slutet av 1960-talet och
borjan av 1970-talet. Férutom en mins-
kad belastning fran avloppsreningsverk,

sa reducerades dven kvéveutsldppen fran
Yara (fd. Supra) i Koping som &r en av de
storsta kemiska industrierna i ndromra-
det. Yara tillverkar mineralgddsel (han-
delsgddsel) och da framst nitratbaserade
godselmedel. Dagens utslédpp till vatten
anges uppga till ca 40—60 ton kvéve per
ar (Naturvardsverket 2013), men har his-
toriskt sett varit 4n mer betydande for
omradet.

En annan viktig minskning av belast-
ningen pa Milaren var avledningen av
utsldppen fran reningsverket i Bromma
fran Milaren till Saltsjon (Ostersjon)
1989. Aven utsldppen frin det mindre
Eolshélls reningsverk har avletts fran
Milaren till Ostersjon, vilket skedde i
borjan av 1980-talet, men i detta fall via
Himmerfjérdsverket i den sddra delen
av Stockholm. Bada dessa belastnings-
reduktioner har frimst paverkat vatten-
kvaliteten i Stockholms nédromrade.

Sedan ett drygt decennium tillbaka har
de storre avloppsreningsverken alagts
att begransa kvéveutsldppen. Detta har
astadkommits genom att t.ex. infora
kvéverening 1 vissa avloppsreningsverk
(t.ex. Uppsala), reducera kvdve i vat-
marker efter reningsverk (t.ex. Ekeby
reningsverk i1 Eskilstuna) eller genom att
sommartid lata en del av det renade vatt-
net ga till salix-odlingar for att reducera
niringsinnehallet (t.ex. Enkdping).

Stora anstrdngningar for att reducera
fosfortillférseln fran enskilda avlopp
utfors ocksa, till exempel genom att se
till att dessa i storre utstrackning ansluts
till kommunala avloppsreningsverk. Ett
exempel dr Mélarstrandsprojektet inom
Eskilstuna kommun dér ett dussin om-
raden med sommarstugor och mer eller
mindre permanenta bostdder har anslu-
tits till det kommunala nétet (Eskilstuna
Energi och miljé 2013). Ett annat exem-
pel pé initiativ for att reducera framfo-
rallt belastningen av néringsdmnen pa
Milaren ar vattensamverkan inom Ox-
undaans avrinningsomrade, didr man
bland annat arbetar med att minska pa-
verkan fran olika punktkéllor, enskilda
avlopp, dagvatten och ldckage fran jord-
bruk.
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Figur 5.4. Olika kallor till belastningen av kvave och fosfor pa Malaren. Kalla: Underlaget till SMED PLC-5.

Déarutover pagar inom hela Milarens
avrinningsomrade olika atgdrder for
att minska néringsldckaget till sjoar
och vattendrag, inklusive Mélaren och
Ostersjon. Exempel pa atgirder som an-
vinds dr anldggande av vatmarker och
skyddszoner, samt att anvdnda fang-
grodor. Med tanke pa de tidigare ndmn-
da Okningarna av fosforbelastningen

fran de tvd mest jordbruksdominerade
vattendragen Sagdn och Orsundaan, sa
ar det viktigt av att satsa pa effektiva
atgdrder inom jordbruket. Detta for att
fosforbelastningen pa Mélaren och i for-
lingningen dven pa Ostersjon skall kun-
na reduceras. En hel del atgirder har vis-
serligen redan satts in, men det behdvs
sannolikt mer. Ett problem ar trogheten i

vara mark- och vattensystem som gor att
det kan ta tid innan effekterna av insatta
atgdrder verkligen syns i vara sjdar och
vattendrag. En stor del av den fosfor som
slapptes ut fram till slutet av 1960-talet
ligger fortfarande kvar i sedimenten och
fungerar som en intern fosforkilla, vil-
ket markerar vikten av att arbeta lang-
siktigt och forebyggande.

Foto: Lars Sonesten
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6. Vaxtplankton i Malaren

6.1 Vaxtplanktons art-
mangfald i Malaren

Antal arter/taxa

Malaren &r en artrik sjo vad géller véx-
tplankton vilket dr forvéntat eftersom
den béade har en varierad morfologi och
vattenkemi i de olika delbassédngerna
och alla vikar vilket ger manga mdjliga
nicher for manga olika typer av vixt-
plankton. Da miljoovervakningen framst
provtar centrala stationer i de storre fjér-
darna kan man missa méanga arter. Trots

det uppgar det totala antalet taxa (alla
ar inte urskiljbara till art) man hittills
funnit i en av delbassingerna, Galten,
till hela 429 taxa (tabell 6.1). Man ser
ocksa tydligt i tabell 6.1 att fullanalyser
ger betydligt storre artrikedom dn domi-
nansrdkning. Beroende pa delbassing
blir artrikedomen 41 till 60 % hdgre med
fullanalys. Galten ar den artrikaste bas-
sdngen, mitt som ackumulerat antal taxa
sedan metodbytet 1992, foljt av Gran-
fjarden, Gorvéln, Sodra Bjorkfjarden
och Ekoln. Vistra Mélaren ar alltsé art-

rikast. Detta beror pa naturliga forhal-
landen: Galten har stor omrdrning for att
den ar oskiktad, i bade Granfjarden och
Gorviln blandas vattenmassor fran flera
hall. Bada dessa sétt att med en relativt
lag frekvens stdra systemet ger utrymme
for vaxtplankton att hitta nicher i tid och
rum som passar just dem, vilket ger en
hég mangfald. Ekoln &r djup och skiktad
och har ddrmed ldgre storningsfrekvens
vilket ger ett artfattigare véxtplankton-
samhille.

Fakta 6.1 Vaxtplankton som miljéindikator

Vaxtplankton &r sma vaxter som lever i den fria vattenmassan. Véxter producerar biomassa genom att genom fotosyntes binda CO, till alla
de organiska kolféreningar en organism bestar av. For att géra detta behover de aven naringsamnen, framst kvave och fosfor. Vaxtplank-
tonsamhallets utveckling styrs ocksa av tillgangen pa ljus och temperatur (vilka i sin tur paverkas av klimatfaktorer), samt betning av bl.a.
djurplankton. Vaxtplankton ar pa detta satt livsviktiga for andra organismer som djurplankton och i slutandan fisk efter som de ar basen i
fédovaven i sjoar och hav.

Eftersom vaxtplankton &r sa sma har de en snabb generationstid och svarar mycket snabbt pa férandringar i vattnets naringsstatus. Vaxt-
plankton ar darfér en bra indikator for miljoférandringar som t.ex. 6vergddning och forsurning. | Malaren ar det framfor allt vergdédning som
varit ett problem. Vid forhojd belastning av naringsamnen tar vaxtplankton snabbt upp naringsamnena och 6kar sin biomassa. Massutveck-
ling av kiselalger pa varen och vattenblomningar av cyanobakterier sommartid blir da vanligt. Algblomningar skuggar for bottenvaxter och
skapar syrefattiga och syrefria bottnar nar de bryts ner, vilket tydligt férandrar livsmiljon for andra organismer. Cyanobakterier producerar
ibland gifter, t.ex. olika nervtoxiner eller levergiftet microcystin, vilket da blir halsoproblem vid badplatser och for dricksvattentakter. Mass-
utveckling av cyanobakterier observerades tidigt i Malaren och gjorde att vaxtplankton har ingatt sjons provtagningsprogram som biologisk
indikator pa vattenkvalitetsforandringar redan fran starten for Malarundersékningen.
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Tabell 6.1. Artrikedom for vaxtplankton i Malarens olika delbassanger. | denna tabell ingar en-
dast prover analyserade av SLU. n = antal prover.

Ekoln Totalt 1964-2011 345 (n=430)
1964-1991 dominansrakning 152 (n=310)

1992-2011 fullanalys 288 (n=120)

Gorvaln Totalt 1955-2011 374 (n=447)
1955-1991 dominansrakning 183 (n=349)

1992-2011 fullanalys 313 (n=98)

Sddra Bjorkfjarden Totalt 1964-2011 337 (n=286)
1964-1991 dominansrakning 122 (n=201)

1992-2011 fullanalys 307 (n=85)

Granfjarden Totalt 1964-2011 377 (n=291)
1964-1991 dominansrakning 147 (n=206)

1992-2011 fullanalys 333 (n=85)

Galten Totalt 1964-2011 429 (n=296)
1964-1991 dominansrakning 161 (n=208)

1992-2011 fullanalys 384 (n=88)

Kiselalger, rekylalger (Cryptophyceae)
och cyanobakterier dominerar biomas-
semdssigt i Mélaren. I Galten, Granfjar-
den och Ekoln dominerar kiselalger och
cyanobakterier dr ocksd en stor grupp,
medan rekylalger dominerar i Gorvéln
och Soédra Bjorkfjarden (figur 6.1). Kise-
lalger anses vara bra foda for hogre tro-
finivaer, sarskilt bottenfauna som drar
nytta av att kiselalger sedimenterar i sto-
ra méngder vid lugna omblandningsfor-
hallanden efter de har haft sina vanliga
biomassedkningar i samband med var-
och hoéstomblandning av vattenmassan.

Fakta 6.2 Undersokningsmetodik

Aven rekylalger anses vara bra foda, sir-
skilt for djurplankton. Cyanobakterier
déremot har inte sd hogt niringsvirde
da de saknar for djurplankton essentiella
fettsyror, ofta dr svardtna samt ofta d&ven
ar giftiga. Bade for en effektiv energio-
verforing fran primdrproducenter (vaxt-
plankton) till hdgre trofinivaer (fisk) och
for manniskor som dnskar anvidnda sjon
till dricksvatten eller for att bada i 4r det
alltsa viktigt att veta vilka vixtplankton
som finns i sjon.

Artmissigt dr gronalger den storsta
gruppen med ett medeltal for de fem

delbassédngerna pa 60 identifierade taxa
under de fem senaste aren. Andra artrika
grupper dr kiselalger (40 taxa), cyano-
bakterier (34 taxa), guldalger (Chrysop-
hyceae, 25 taxa) och dinoflagellater (13
taxa). Rekylalgerna som ofta dominerar
biomassan r inte alls lika artrik, endast
10 taxa 1 medeltal for Mélaren. Det ska
papekas att for manga véxtplankton
t.ex. rekylalger, guldalger och kiselal-
ger, ricker det inte med traditionell mik-
roskopering for att gora en tillrdckligt
detaljerad taxonomisk bestdimning. Fle-
ra av dessa grupper kan alltsa vara be-
tydligt artrikare @n vad de metoder som
anvinds inom miljodvervakningen har
mdjlighet att visa.

6.2 Beddma ekologisk status for
sjdar med hjalp av vaxtplankton

For att bedoma sjdars status med avseen-
de pa vixtplankton anvédnds sedan 2007
en sammanvigd bedémning av tre pa-
rametrar: totalbiomassa, trofiskt plank-
tonindex (TPI) och andel cyanobakterier
(ref till handboken). Bedomningsgrun-
derna dr utvecklade for prover tagna i
juli-augusti och da mellanarsvariatio-
ner for vaxtplankton ar stora pa grund
av varierande vaderforhéllanden behdvs
minst tre ars data. Lopande 3-arsmedel-
varden har darfor anvénts for statusbe-
domningarna. Hér foljer en redovisning
av statusbedomningar av dessa parame-
trar var for sig samt en sammanvigd be-
domning i de olika delbasséngerna.

Sedan starten 1964 har Malarens matprogram for vaxtplankton reviderats flera ganger. | borjan var det ett tatt stationsnat éver hela sjon
med tata provtagningar nastan varje vecka. Numera provtas vaxtplankton fem ganger per ar (april, maj, juni, juli och augusti) i de fem
fiardarna Galten, Granfjarden, Sodra Bjorkfjarden, Ekoln och Gérvaln. Genom nuvarande provtagningsintervall tacker man in den viktiga
varblomningen, samt sommarens eventuella algblomningar. Fran 1964 till 1978 provtogs vaxtplankton vid fasta djup, t.ex. 1 m och sedan
t.ex. var 5:e meter. Sedan 1979 provtas istallet epilimnion dvs. man gor ett blandprov for den 6vre cirkulerande vattenmassan. Epilimnion-
djupet varierar mellan de olika fjardarna. | Galten provas 0-2 meter medan 0-8 m géaller for de andra fjardarna. Denna férandring noteras
i vaxtplanktonfigurerna i rapporten som “andring provtagning”. | denna rapport har vi for dessa aldre data endast anvant provdjupet 1 m.

Vaxtplankton analyseras med en fullanalys vilket innebar att samtliga taxa raknas och biovolymen beréknas (som ett matt pa biomassa).
For vaxtplankton analyserades tidigare de mest frekvent forekommande taxa, metodbytet skedde 1992 och aven detta noteras i figurerna,
som “andring metod”. Dessa forandringar bér man ha i atanke nar man anvander nuvarande bedémningsgrunder for ekologisk status pa
data aldre én 1992.

| de fem fjardarna genomfors sedan 1997 aven kompletterande provtagningar i manadsskiftet juli-augusti med analys av cyanobakterier
eftersom de kan bilda vattenblomningar och vara giftiga. Detta sker aven 4 ggr under perioden juli-september i ytterligare fyra fjardar Vas-
terasfjarden, Svinnegarnsviken, Ulvhallsfjarden och Skarven.

Sedan starten 1964 (Gorvaln provtogs aven 1955-1956) och fram till 1995 ingick stationerna i det nationella programmet for miljokvalitets-
overvakning, PMK. Sedan 1998 ligger ansvaret for miljoovervakning i Malaren istéllet hos Malarens vattenvardsférbund. Fyra olika labora-
torier har ansvarat for provtagningar och analyser. 1996 var det Svelab/Stockholm vatten, 1998 KM-lab, 2004-2006 Alcontrol, medan 6vriga
ar har ansvaret legat pa Institutionen for vatten och miljé vid SLU, samt institutionens féregangare.
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Figur 6.1. Biomassan av olika vaxtplanktongrupper som sommarmedel 1965-2011 (juli-augusti). | figuren visas aven klassgranser for ekologisk
status med hjalp av den totala biomassan (skall bedémmas pa minst tre ars data). OBS! Att provtagnings- och analysmetoderna har férandrats
under den aktuella tidsperioden, vilket illustreras med vertikala streckade linjer i figuren.

Totalbiomassa av vaxtplankton
Vixtplanktonbiomassan dr generellt sett
hogst 1 Galten och lagst i S6dra Bjork-
fjarden. Maxvérdet pa nédstan 50 mm?/1
(motsvarar 50 000 pg vatvikt/l) uppmait-
tes 1 Galten sommaren 1968. Galten ar
dven den delbassdng som oftast (5ggr)
haft biomassa dver 10 000 pg/l vilket
ar griansen till den sdmsta klassgransen
i beddomningsgrunderna, dalig status
((figur 6.1). Variationen i totalbiomassa
mellan ar i Galten &r relativt stor men
endast vid tva tillfdllen passerar det 16-
pande 3-arsmedelvirdet griansen till god
status (2 500 pg vatvikt/l), och detta ar
tidigare dn 1980. De senaste tre arens
(2009-2011) medelvirde ligger pa 10 120
pg/l vilket placerar denna delbassing
i dalig status. Ingen tydlig forbéttring
vad géller totalbiomassa gar alltsa att se
i denna delbasséng under de 47 ar som
métningarna skett.

Inte heller i Granfjirden kan man se

nagon positiv trend vad géller totalbio-
massa for véxtplankton. Denna del-
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bassdng har visserligen ofta haft god
status, men trenden for de senaste aren
ir okande biomassa. Delbassingen har
ofta mattlig status for denna parameter.
Vid den senaste provtagningen, 2011,
rapporterades dessutom den hogsta bio-
massan sedan méitningarna startade och
detta &r forsta gangen biomassan passe-
rat grinsen till otillfredsstédllande status
(figur 6.1). For vaxtplankton mitt som
totalbiomassa gar alltsd trenden at helt
fel hall i denna delbassing!

Till skillnad mot vad é&r fallet i Gran-
fjairden har de andra delbassdngerna
ofta maxvidrden i biomassa under sent
60-tal. Ekoln passerar t.ex. grénsen till
dalig status endast vid ett tillfdlle 1969.
Sedan borjan pa 1980-talet har Ekoln
ofta legat inom intervallet for god status,
dven om variationen ofta ar stor och sex
ar placerat statusen som mattlig och tva
ar i otillfredsstdllande status. De senaste
fem daren har totalbiomassan dock legat
inom god status intervallet. Likasa har
Gorviéln och Sodra Bjorkfjarden nagra

ar med biomassor motsvarade mattlig
status under sent 60-tal foljts av en lang
serie av ar med viaxtplanktonbiomassor
som motsvarar god status och till och
med hog status. Trenden dr nagot 6kande
totalbiomassor for dessa delbassinger
under den senaste 20-arsperioden, vilket
man kan hélla en vakande 6ga pa, sér-
skilt i Gorvéln som ligger nagot hogre i
totalbiomassa och ddrmed skulle kunna
riskera att klassificeras till mattlig status
om trenden fortsétter.

Trofiskt planktonindex, TPI

Med det trofiska planktonindexet &r det
meningen att man ska kunna placera en
sj0 1 en gradient fran oligotrofi till eut-
rofi eller fran opaverkade mot paverkade
vatten med avseende péd ndring. Index-
et anvinder indikatortal fran +3 till -3
for vixtplanktontaxa beroende pa hur
ndringstoleranta eller sensitiva de ar.
Indexet identifierar indikator tal for 57
nédringstoleranta (25 st med +3, 21 st med
+2, 11 st med +1) och 34 sensitiva taxa (4
st med -1, 18 st med -2 och 12 st med -3).
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Figur 6.2. Bedémningar av ekologisk status med hjalp av Trofiskt plankton index (TPI). Statusklasser enligt skala i figur 6.1.
OBS! Bedémningarna gors i detta fall pa en fyrgradig skala, vilket innebar att "Dalig status” ej ingar vid bedémningar av TPI.

Indexet tar dven hdnsyn till biomassan av
varje indikatortaxa och &r utvecklat for
hogsommarens vixtplanktonsamman-
séttning, dvs. perioden mitten av juli till
slutet av augusti och en ursprunglig lis-
ta pa 418 vixtplanktontaxa. Indexet ska
inte anvdndas da férre dn fyra arter med
indikatortal hittas i ett prov vilket gor
att den metod, mest frekvent forekom-
mande taxa, som anvdndes innan 1992
riskerar att fa osdkra TPI-vdrden. Vi
har i denna rapport dnda redovisat dessa
vérden och sérskilt mérkt ut prover med
farre dn fyra TPI-arter (figur 6.2).

I Milaren ger TPI tydligare svar &ver tid
jusamre TPI-status det dr. I delbassidnger
dér TPI-statusen ofta dr god eller matt-
lig, som i Sodra Bjorkfjarden och Gor-
véln, kan den vissa ar 4ndéd vara mattlig
eller otillfredsstillande. Det I6pande tre-
arsmedelvdrdet har mycket stor variation
fran hog till otillfredsstéllande status. I
delbasséngerna Galten och Granfjirden
ar TPI-statusen sdmre och bade enskilda
punkter och tredrsmedelvérdet varierar

mycket mindre oftast mellan mattlig och
otillfredsstédllande status. Ekoln placeras
mitt emellan dessa med medelvariation
och en status som oftast klassats som
mattlig. Eftersom statusen med TPI ar
sa varierande dr det svart att sdga nagot
om trender, dven tredrsmedelvirdet ger
osidkra svar.

Andel cyanobakterier

Hur stor andel cyanobakterier som hog-
sommarens véxtplankton bestar av kan
ocksa ge ett matt pa sjdarnas ekologiska
status. Cyanobakterier &r oftast den alg-
grupp som dominerar vid algblomningar
och andelen cyanobakterier kan darfor
ge ett indirekt matt pa algblomning. I
riktigt néringsfattiga sjéar kan cyano-
bakterier ocksa dominera véxtplankton-
biomassan, varfor man ocksa bor ha koll
pd totalmingden cyanobakterier. Aven
for denna parameter kan det metoden in-
verka pa resultatet, har man endast rik-
nat dominerande taxa, som innan metod-
bytet 1992 kan riskerar denna parameter
forstirkas eller forsvagas relativt den

nuvarande beroende pa vilka arter som
dominerade totalt sett.

Andelen cyanobakterier dr hogst i Gal-
ten och Granfjarden (figur 6.3). Trenden
dr minskande i bada dessa delbasséng-
er och de senaste fem aren har statusen
klassats som god, dvs. andelen cyano-
bakterier har legat under 30 %. Efter me-
todbytet 1992 har bada delbassédngerna
nagon gang haft nistan total dominans,
som mest 90 % cyanobakterier. Aven i
Ekoln dr andelen cyanobakterier under
nagra tillfdllen stor, men sedan 2005
har det l6pande medelvdrdet indikerat
god och hdg status. JAmfér man andelen
med totalbiomassan cyanobakterier &r
det Galten som haft hogsta biomassor-
na av cyanobakterier i slutet av 60-talet
(figur 6.3 och 6.4). Fran som mest 27
mm?¥/] har biomassan minskat och ligger
nu oftast under 2 mm?¥/1, det virde som
WHO anvinder som sékerhetsgrins for
att minimera hélsorelaterade problem
involverande cyanobakterier (WHO
2003). Aven Granfjirden och Ekoln har
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Figur 6.4. Den totala biomassan av cyanobakterier. Klassningar av status enligt skala i figur 6.1. OBS! Olika skalor, samt endast

helprovsundersokningar (cyano-undersdkningarna ingar ej)

oftast virden under 2 mm?/1, men under
vissa ar ligger de nagot dver. Aven Gor-
véln hade hogst biomassa av cyanobak-
terier under sent 60-tal, men aldrig dver
2 mm?/l. Sedan 1992 (metodbytet) har
Gorviln endast under tre ar haft simre

38

status dn god med avseende pa andel cy-
anobakterier och de 16pande 3-arsmed-
elviardena placerar denna delbasséng i
hog status. Sodra Bjorkfjarden har sedan
métningarna startade haft relativt lag
biomassa av cyanobakterier, aldrig ho-

gre dn 0,5 mm?/l. Men eftersom totala
biomassan av véxtplankton &ven den ar
relativt 1a4g har dnda denna delbasséng
under atta tillfdllen (ar) haft simre status
dn god, hélften av dessa i otillfredsstal-
lande status. Trearsmedelvdrdena ligger



Sammanvagd status vaxtplankton 1965-2011
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andelen cyanobakterier. Statusklasser enligt skala i figur 6.1.

endast under en period under senare
halften av 90-talet pa 6ver 30 % cyano-
bakterier dvs. simre status dn god. Un-
der senaste dren har denna delbassing
haft hog status métt som andel cyano-
bakterier.

Det som framst oroar med cyanobakte-
rier dr deras formaga att producera gif-
ter. I alla fem delbassénger, alltsa dven
de med lagre biomassa av cyanobakte-
rier forekommer slédkten och arter som
kan producera gift, t.ex Anabaena sp.
(som nyligen har fatt nytt sldktnamn,
Dolichospermum), Microcystis sp., samt
Planktothrix agardhii och P. prolifica.
Eftersom det ar lokala forhallanden i
védret (varma, stilla, soliga dagar) som
gor att cyanobakterier ansamlas vid ytan
och driver in till strinderna bdér man
Overallt i Mélaren vara forsiktig med
bad och dven att lata husdjur bada eller
dricka av vattnet ndr man ser ansamling-
ar av vaxtplankton.

Samlad beddmning foér vaxtplankton

For en samlad beddmning med avseende
pa vixtplankton sammanvigs de olika
parameter som anvdnds i beddmnings-
grunderna (NFS 2008). Figurerna visar
samlad bedomning fran hela perioden
véaxtplankton méts, men endast data ef-
ter 1992 kommenteras pga. metodbytet
(figur 6.5). Tidigare data riskerar att ge
missvisande indexvérden pga. att endast
dominerande taxa rdaknades.

Galten dr den delbassing som ligger
samst till 1 den samlade bedémningen.
Under nittiotalet var statusen otillfreds-
stdllande men trenden &r positiv och har
under senare ar sakta forbattrats till nu-
varande mattlig status (figur 6.5). Gran-
fjarden och Ekoln pendlar mellan att
vara i mattlig status och god status. Vad
géller Granfjarden dr den just pa vig
tillbaka i mattlig status efter att ha va-
rit i god status under nagra ar, métt som
3-ars medelvérden. For Ekoln &r det mot-

satt, den har under en period haft matt-
lig status med avseende pa vaxtplankton
men uppvisar senaste dren god status.
Soédra Bjorkfjarden dr dven i den sam-
lade bedémningen den delbassdng som
far bast ekologisk status med avseende
pa nédringspaverkan. Den pendlar mellan
hog och god status och har inte under na-
got enskilt ar legat i ndrheten av gransen
mot mattlig status. Aven Gorvilns status
har de senaste aren legat stabilt pa den
goda sidan av god-mattlig gransen.

Béde de enskilda bedéomningarna och
den samlade beddmningen for vixt-
plankton tyder pa att férhallandena i Ma-
larens delbassdnger dr stabila vad géller
hur vixtplankton paverkas av nérings-
nivaerna i sjon. Detta noterades ocksa i
avsnitt 4 om Malarens vattenkemi med
relativt stabila nivaer av total fosfor och
kvéve under de senaste dren.
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7. Djurplankton i fyra malarfjardar

Djurplanktonsamhillet uppvisar stora
likheter mellan de olika stationerna med
liknande trender i individtétheter for de
olika grupperna av djurplankton. Sar-
skilt intressant ar skiftet mot en storre
andel hjuldjur och cyclopoida hoppkraf-
tor under det senaste decenniet, vilket
resulterat i minskande genomsnittlig in-
dividstorlek. Orsaken till denna minsk-
ning kan inte slas fast entydigt, men kan
bero pa fordndringar i livsmiljén som &r
en foljd av klimatférandringar (6kande
ytvattentemperatur och 6kande halter av
brunt organiskt kol). Eftersom en mins-
kande individstorlek paverkar fodova-
vens effektivitet negativt kan en fortsatt
utveckling i denna riktning fa negativa
effekter pa fiskproduktionen. Det dr dar-
for vl motiverat att dven i framtiden
folja utvecklingen av djurplankton i Ma-
laren.

Flercelliga djurplankton dr sma djur som
lever i den fria vattenmassan (faktaruta
7.1). De utgdr en viktig del i fodovaven
genom att de liankar samman primir-
producenter (vdxtplankton) och den
mikrobiella fodovdven (bakterier och
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protozoer) med hogre nivaer i fodovdven
sasom rovlevande ryggradslosa djur och
fisk. Méngden djurplankton och samhél-
lets sammansittning paverkas bland an-
nat av fodotillgang, fodokvalitet, vatten-
kvalitet, temperatur och predation. God
tillgang pé foda av hog kvalitet (framfor
allt vissa viéxtplanktonarter) och hog
vattentemperatur ger en okad tillvaxt-
hastighet och dédrmed hoga biomassor
om inte predationen &r stor. De viktigas-
te predatorerna &r planktonétande fiskar,
till exempel smé individer av i stort sett
alla arter, samt vuxna planktonédtande
fiskar sdsom mort, sikloja, nors och fa-
ren (som alla forekommer i Mélaren).
Analyser av djurplankton kan darfor ge
en bild av fordndringar i ekosystemet
som paverkar resurstillgang och/eller
predation och hur dessa varierar mellan
olika lokaler eller fordndras dver tiden.

Mailarens djurplankton har studerats se-
dan senare delen av 1800-talet. Tidiga
rapporter fokuserade huvudsakligen pa
artforekomster (pionjdrarbete av Lillje-
borg 1900, sammanstillningar av Gron-
berg 1973, 1975 och Pejler 1975). Sedan

mitten pa 1960-talet har kvantitativa
studier genomforts med i princip sam-
ma metodik (faktaruta 7.2), vilket mgj-
liggjort analyser av djurplanktonsam-
hillena som en indikator pa tillstandet i
ekosystemet (Willén, m.fl. 1990, Wallin,
m.fl. 2000). I denna rapport presenteras
huvudsakligen resultat fran tidsperioden
1979-2011 vid stationerna i Ekoln, Gor-
véln, Sédra Bjorkfjarden och Granfjér-
den, for skiktet 0-10 m och ménaderna
maj till september.

7.1 Artmangfald, fore-
komst och biomassor

I de kvantitativa djurplanktonproverna
fran perioden 1965-2011 (inkluderande
alla djupnivéer) aterfinns totalt 87 taxa
(mestadels bestdmda till artnivd), varav
57 hjuldjur, 18 hinnkréftor och 11 hopp-
kriftor. Det verkliga antalet arter som
lever i sjon &r sannolikt storre eftersom
vissa grupper och sldkten &dr svara att
artbestimma pa konserverat material el-
ler kréver sarskild expertkompetens for
att kunna identifieras, samt att det kan
finnas arter som forekommer endast i



Fakta 7.1 Djurplankton

Flercelliga djurplankton utgors av hjuldjur (Rotifera), hinnkraftor (Cladocera) och hoppkréaftor (Copepoda, underklasserna Calanoida och
Cyclopoida). Hjuldjuren ar sma primitiva djur (vanligen 0,05—0,3 mm kroppslangd) som simmar genom att skapa vattenstrommar med det
sa kallade hjulorganet i djurets framande. Flertalet arter livnar sig pa sma partiklar sasom vaxtplankton och bakterier. Fodopartiklarna fors
till munnen med de vattenstrommar som skapas av hjulorganet (t.ex. slaktena Keratella, Kellicottia, och Polyarthra). Andra arter suger ur
innehallet i storre vaxtplankton (Trichocerca) och nagra arter ar rovlevande (framfor allt Asplanchna). Hjuldjuren férokar sig huvudsakligen
asexuellt, men sexuell forokning férekommer ocksa periodvis hos manga arter.

Hinnkraftorna ar sma kraftdjur — flertalet har som fullvuxna en kroppslangd pa ca 0,4-2 mm, men betydligt storre arter finns ocksa. Manga
arter ar filtrerare och ater vaxtplankton, bakterier och protozoer (slaktena Daphnia, Bosmina, Ceriodaphnia, Chydorus, Diaphanosoma,
med flera). De stora arterna (t.ex. Leptodora och Bythotrephes) ar rovlevande och ater huvudsakligen mindre kraftdjur och hjuldjur. Liksom
hos hjuldjuren &r reproduktionen hos hinnkraftor framfor allt asexuell, men aven bland hinnkraftorna forekommer det periodvis sexuell
forokning. Hoppkraftorna ar ocksa sma kraftdjur — kroppslangden varierar mellan 0,8-3 mm som fullvuxna, men som nyklackta ar de ca
1/10 sa langa. Hoppkraftorna delas in i underklasserna Calanoida och Cyclopoida. Flertalet av de calanoida copepoderna ar huvudsakligen
vaxtatare, medan cyclopoida copepoder ar mestadels rovlevande. Forokningen ar enbart sexuell.

Manga planktondjur, och i synnerhet kraftdjuren, har sa god simférmaga att de sjalva kan valja vilket djup de uppehaller sig pa. De hogsta
tatheterna ar i regel i skiktet 0-10 m, men tatheten kan vara relativt lag i det omedelbara ytskiktet (0—1 m). | djupare skikt avtar tatheterna
kraftigt hos flertalet arter. Den relativt goda fodotillgangen och héga temperaturen ovanfor temperatursprangskiktet gor att konsumtions-
hastighet, tillvaxt och aggutveckling ar snabbare dar an i djupare lager, men predationsrisken ar ocksa storre. Nagra arter ar val anpassade
till kallare vatten (t.ex. hinnkraftan Ceriodaphnia spp. och hjuldjuren Polyarthra remata och Keratella hiemalis) och forekommer ofta i stor-
re tatheter i djupare skikt. Manga kraftdjursarter (t.ex. hoppkraftorna Limnocalanus macrurus och Eudiaptomus spp. samt hinnkraftorna
Daphnia spp.) vertikalvandrar nerat pa dagen for att undvika fiskpredation, men vandrar upp mot ytan under natten for att utnyttja den hogre
fodotillgangen i de ytligare vattenskikten.

sé laga tdtheter att de inte nar upp over
analysmetodens detektionsgréns. Nagra
av de arter som observerats forekommer
normalt inte i planktonsambhéllet, utan
lever i strandzonen eller pa djupare bott-
nar och dyker upp i planktonprover som
enstaka tillfalliga fynd.

Antalet arter ar stort, vilket man kan for-
vénta sig 1 en stor nédringsrik sjo. Detta
beror pd att det ndringsrika vattnet ger
upphov till en stor djurplanktonproduk-
tion, men ocksa pa att det finns en be-
tydande variation i livsmiljoerna bade
inom och mellan de olika delarna av
Mailaren med avseende pé djup, vegeta-
tion, vattenkvalitet och predationstryck.
Denna variationsrikedom &r en god for-
utsdttning for en stor mangfald av djur-
planktonarter.

Manga taxa dr vanligt forekommande

Fakta 7.2 Undersokningsmetodik

vid alla stationer. Till exempel observe-
rades 3 arter av calanoida hoppkréftor (i
genomsnitt totalt ca 14 individer/l, med-
elvirde for perioden 1979-2011, skiktet
0-10 m), 6 hinnkréftearter (totalt ca 17
individer/I) och 10 hjuldjurstaxa (totalt
drygt 100 individer/1) i minst hélften av
ytvattenproverna, samt cyclopoida hopp-
kraftor i ndstan samtliga prover. Flerta-
let av de observerade arterna dr mycket
vanligt férekommande i andra néringsri-
ka sjoar 1 mellersta Sverige och samhél-
let kan darfor sdgas vara typiskt for en
néringsrik sjo. Eurytemora lacustris och
Limnocalanus macrurus ar dock glacial-
relikter som blev kvar i Mélaren efter att
sjon isolerades fran Ostersjon pa grund
av landhgjningen. De dr anpassade till
att leva i djupa och temperaturskiktade
sjoar och de forekommer vid alla fyra
djurplanktonstationer i Mélaren.

Pa biomassebasis domineras samhillet
av hinnkréftor av slédktet Daphnia (0,72
mm?¥/l, medelvdarde for perioden 1979-
2011, 0-10 m), cyclopoida hoppkriftor
(0,53 mm?*/1), den rovlevande hinnkraf-
tan Leptodora kindti (0,48 mm?/1), de
calanoida hoppkréftor av slaktet Eudiap-
tomus (totalt 0,22 mm?/1), det stora rovle-
vande hjuldjuret Asplanchna priodonta
0,17 mm?¥1) och hinnkréftor av sliktet
Bosmina (0,15 mm?/1).

Gemensamt for det stora flertalet av de
vanligast forekommande arterna &r att
de huvudsakligen &r véxtitare, dvs de
livndr sig mestadels pa véaxtplankton,
men dven bakterier eller protozoer kan
forekomma i dieten.

Djurplanktonsamhallets sammansattning, tathet och biomassa mats for narvarande vid fyra stationer: Ekoln vid Vreta udd, Granfjarden vid
Djurgardsudde, Sédra Bjorkfjarden och Goérvaln (Figur 1.2). Fran de tre férstnamnda stationerna finns det arliga matningar sedan 1979 och
fran Gorvaln arliga matningar sedan 1999. Fran tidigare perioder finns data framfor allt fran mitten av 60-talet och forsta halvan av 70-talet.
Till och med 1990 analyserades separata prov fran var 5:e meter i djupintervallet 0-30 m eller 0-40 m. Aren 1991-1995 slogs prov fran 1, 5
och 10 m ihop i falt till ett blandprov medan proven fran nivaerna darunder analyserades separat. 1996 togs prover enbart pa 0 och 15 m
djup. Fran och med 1997 analyseras blandprov 0-10 m samt 15—30 m alternativt 15—40 m. Sedan 1996 sker provtagningen i manaderna
maj, juli, augusti och september, tidigare aven i juni och oktober.

Proven tas med Rodhehamtare (5 |), filtreras (40 um maskvidd), fixeras med Lugols I6sning, subsamplas med "Wiborg whirling vessel” och
analyseras under omvant mikroskop. Biovolymerna beraknas fran individuella biovolymer som antingen baserar sig pa konstanta biovoly-
mer for respektive taxon som beraknats fran representativa individer, eller pa biovolymer beraknade fran langdmatningar av djuren i provet.
Provtagningar och analyser har utforts av Institutionen for vatten och milj6, SLU (tidigare Institutionen for miljdanalys och dess féregangare)
under aren 1965-1995, 1997, 1999-2003 och 2007-2011. 1996 analyserades proverna av Svelab, 1998 av KM-lab och 2004-2006 av Medins
biologi AB. For Ekoln redovisas dock har de analyser som genomforts av Institutionen for vatten och miljéo 1996 och 1998. Utforligare be-
skrivningar av de kvantitativa djurplanktonstudierna i Malaren redovisas i Persson och Svensson 2004 (avsnitt 35-41) och referenser dari.



Tabell 7.1. Biovolym (total och enbart vaxtatare), andel av total biovolym i de olika djurgrupperna, samt genomsnittlig individstorlek. Data fran 0-10
m djup fran aren 1979-2011 (1999-2011 i Gorvaln). Medelvarden och standardavvikelser for respektive station avser genomsnitt av arsmedel och
standardavvikelse mellan ar inom stationen. Medelvarden och standardavvikelse for alla stationer ar beraknade fran langtidsmedelvardena for

de fyra stationerna.

Djurplankton

Djurplankton
vaxtatare (mm?d/l) Cladocera
54

Andel av total biovolym (%)

Individstorlek
Rotifera (mm?3/individ)
9

totalt (mm?/I) Calanoida | Cyclopoida
Ekoln 2,3+1,0 1,3+0,6 0,013 £ 0,007
Granfjarden 3117 1,3+0,8 61 8 22 10 0,010 + 0,005
Gorvaln 2617 1,2+0,7 52 24 17 7 0,011 £ 0,004
S Bjorkfjarden 22+1,0 1,2+ 0,6 53 17 23 7 0,011 £ 0,003
Alla stationer 25+04 1,3+0,1 55 6 21 8 0,011 £ 0,001

Savél tdtheterna som biovolymerna ar
hoga i jamforelse med Vénern och flerta-
let av sjoarna i den nationella miljodver-
vakningen, vilket dr en naturlig foljd av
att produktiviteten i den mera néringsri-
ka Mélaren dr hogre dn i dessa sjdar.

I en riktad undersokning 2011 av fore-

komsten av stora djurplankton i Vénern,
Vittern och Milaren, med hjélp av tre

Biovolym djurplankton

alternativa provtagningsmetoder, drogs
slutsatsen att de ordinarie djurplankton-
provtagningar systematiskt underskattar
forekomsten av stora djurplankton sa-
som Bythotrephes och Leptodora (Rag-
narsson Stabo m.fl., 2012). Eftersom
stora djurplankton &r viktiga fodoor-
ganismer for fisk och som predatorer
pd sma djurplankton &r av intresse att
i framtiden komplettera miljodvervak-
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Figur 7.1. Biovolymer av djurplankton i Granfjarden, Sodra Bjorkfjarden, Ekoln och Gérvaln
1965-2011. 1996: Analyserna av proverna fran Bjorkfjarden och Granfjarden utférdes av Sve-
lab, dock utan biovolymsbestamning. Biovolymerna &r har beréknade fran tatheter och me-
dianvarden i individuell biovolym for respektive taxon. Proverna fran Ekoln analyserades av
Institutionen fér miljdanalys (nuvarande Institutionen for vatten och miljé). 1998: Analyserna av
proverna fran Bjorkfjarden och Granfjarden utférdes av KM-lab. Proverna fran Ekoln analyse-
rades av Institutionen for miljdanalys (nuvarande Institutionen for vatten och miljé). 2004-2006:
Samtliga prover analyserades av Medins Biologi AB.
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ningen med provtagningar som pa ett
battre sétt kvantifierar forekomsten av
dessa djur.

7.2 Likheter och skillna-
der mellan olika fjardar

Djurplanktonsamhallena i de olika fjér-
darna uppvisar stora likheter. Den totala
biovolymen &r i genomsnitt 2,5 mm?/1
och den &r hogst i Granfjiarden, foljt av
Ekoln, Gorvéln och Sodra Bjorkfjarden
(tabell 7.1, figur 7.1). Skillnaden mellan
Granfjarden och Sodra Bjorkfjarden ar
den enda som &r statistiskt sékerstélld.
Mellanérsvariationen ar betydande, med
en standardavvikelse som dr omkring
hilften sa stor som medelvirdet, medan
variationen mellan fjairdarna motsvarar
ca 35% av medelvérdet. De vixtdtande
djurplantonarterna har en genomsnittlig
biovolym pa 1,3 mm?/1 och variationen
mellan fjardarna ar endast 6% av medel-
virdet (tabell 7.1). Aven den genomsnitt-
liga individuella storleken dr mycket lik
i alla fjérdar. Variationen mellan fjardar-
na dr mindre dn mellandrsvariationen
inom respektive station, savél for total
biovolym som for biovolymen av véx-
tdtande djurplankton. En stor mellanar-
svariation dr fullt normal och den kan
bero pé skillnader i levnadsbetingelser
sasom vattentemperatur, fodotillgang
och predationstryck.

Biovolymen av djurplankton samvarie-
rar inte med den total vixtplanktonbio-
volymen eller totalfosforhalten (tabell
7.2). Det dr ocksé virt att notera att den
varierar mindre dn dessa faktorer. For-
hallandet mellan djur- och véxtplank-
tonbiovolym skiljer sig avsevért mellan
stationerna och dr hogst i Sodra Bjork-



Tabell 7.2. Total biovolym av djurplankton och vaxtplankton, kvot mellan djur- och vaxtplanktonbiovolym, samt totalfosforhalt (medelvarden for
juni-augusti i ytvattenprover). Data fran 0-10 m djup fran aren 1979-2011. For alla stationer anges medelvarde for stationerna + standardavvikelse
mellan stationerna samt variationskoefficient inom parentes.

Total biovolym (mm?/l)

Djurplankton

Véaxtplankton

Kvot djur/vaxt-volym Totalfosfor (ug P/l)
1,4 36

Ekoln

Granfjarden 3.1 1,5 21 30
Gorvaln 2,6 0,8 2,8 21
Sdédra Bjorkfjérden 2,2 0,5 4,2 20

Alla stationer 2,5+0.4 (17%) 11+0,5 (47%) 2,6 +1,2 (46%) 27 + 8 (29%)

fjarden foljt av Gorvéln, Granfjarden och
Ekoln. Denna variation beror till stors-
ta delen pa skillnader i véxtplankton-
biovolym, vilken i sin tur dr korrelerad
med totalfosforhalten. En lag kvot kan
indikera att véxtplanktonsamhallet till
stora delar bestar av odtliga arter eller
arter med lag fodokvalitet, alternativt
att predationstrycket pa djurplankton ar
stort. Forekomsten av cyanobakterier,
som dr délig foda for djurplankton eller
inte alls kan dtas, dr hogre i Granfjirden
och Ekoln &@n i de bada andra fjardarna
(figur 6.4). Detta antyder att den laga
kvoten mellan djur- och véxtplankton i
dessa fjardar beror pa hogre andel cy-
anobakterier. Sambandet mellan vixt-
planktonbiovolym och fosforhalt, samt
avsaknad av samband mellan djurplank-
tonbiovolym och dessa variabler skulle
ocksa kunna tolkas som att djurplank-
tonen kontrolleras av predatorer, vilket
i sin tur leder till att véxtplankton styrs
mera av ndringstillgdng dn av djurplank-
tonbetning.

Fordelningen mellan olika grupper ar
ocksa liknande i de olika fjardarna, med
en dominans av hinnkraftor, som star for
mer dn hilften av biovolymen vid alla
stationer, i regel foljt av i tur och ordning
cyclopoida hoppkriftor, calanoida hopp-
kréaftor och hjuldjur (tabell 7.1). Undan-
tagen fran detta monster utgors av Gran-
fjarden, dir andelen calanoider &r lag
och Gorviln, dar andelen calanoider ar
hog. Bland hoppkréftorna star Eudiapto-
mus for en mindre andel av biovolymen i
Gorviln dn i Granfjérden och Limnoca-

Figur 7.2 Individtatheter av djurplankton i
Granfjarden, Sodra Bjorkfjarden, Ekoln och
Gorvaln 1965-2011. Provanmarkningar enligt
figur 7.1.

lanus f6r en mindre andel i Granfjérden
an 1 Ekoln. Bland hinnkriftorna skiljer
sig inte andelen Daphnia och Bosmina
mellan stationerna, men bade Chydorus
och Ceriodaphnia star for en storre an-
del av biovolymen i Granfjiarden 4n i de
ovriga fjardarna. Flera vanliga hjuldjur
utgdr en storre andel av totalbiovoly-
men i Granfjarden 4n i synnerhet S6d-
ra Bjorkfjarden: Kellicottia, Keratella,
Polyarthra, Synchaeta och Trichocerca.
Slaktet Conochilus utgér diremot en
storre andel av biomassan i S. Bjorkfjar-
den é@n i Granfjarden och Ekoln.

7.1 Langtidsutveckling 1979-2011
Langtidsutvecklingen av djurplankton
ar liknande vid samtliga stationerna (fi-

gur 7.2). Sambandet mellan arsmedel-
tatheterna for de olika grupperna av
djurplankton &r starkt positivt (r=0,68-
0,88). Tétheterna av hjuldjur tenderar att
minska under 80-talet och nar sitt mini-
mum under tidigt 90-tal, varefter minsk-
ningen avstannar. Sedan senare delen
av 90-talet okar de ater i antal. Hinn-
kraftorna minskar ocksa under 80-talet,
men ligger sedan pa en relativt stabil
nivd fransett starka bestdnd i Gorviln
och Granfjiarden 2008. Calanoida hopp-
kraftor uppvisar ingen langsiktig trend.
Cyclopoida hoppkréftor uppvisar ingen
tydlig trend under 80-talet, men dkar i
tithet sedan mitten av 90-talet. Mellan-
arsvariationen dr dock betydande bland
dessa.
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Kvoten djurplankton/vaxtplankton
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Figur 7.3 Kvot mellan djur- och vaxtplantonbiovolym, medelstorlek (mm?/individ), medeltemperatur i ytvatten juni till augusti (°C), med-
elkoncentrationer av totalfosfor juni till augusti (ug P/I) och vattenfarg (absorbans vid 420 nm; ett matt pa halten av brunt organiskt kol).



Kvoten mellan djur- och véxtplankton-
biovolymerna minskar i Ekoln, Gran-
fjairden och Sodra Bjorkfjarden (figur
7.3, Gorvéln ingér inte 1 analysen pga
den relativt korta tidsserien). Under pe-
rioden sker det ocksd en minskning av
medelstorleken pa djuren (figur 7.3).

Att trenderna i téthet, djur- och vixt-
planktonkvot, samt medelstorlek ar lik-
nande i samtliga fjardar kan tolkas som
att det i hog utstrdckning dr regionalt
verkande miljofaktorer som paverkar f6-
rekomsten av djurplankton. Potentiella
forklaringar inkluderar 6kande ytvat-
tentemperatur under sommaren, mins-
kande totalfosforhalt och 6kande brun-
het (figur 7.3), men det ar svart att dra
entydiga slutsatser om vilken eller vilka
av dessa faktorer som dr av storst bety-
delse eftersom de samvarierar.

Det tydligaste sambandet dr att med-
elstorleken dr negativt korrelerad med
ytvattentemperaturen under sommaren
i alla fjardar. Detta dr 1 Overensstim-
melse med Daufresne m.fl. (2009) som
visade att Okande temperatur gynnar
sma organismer och att en minskning i
kroppsstorlek &r en universell respons
till global uppvarmning i akvatiska eko-
system. En sadan fordndring kan paver-
ka fodovdvens funktion genom att sma
djurplankton dr mindre effektiva betare
pa véxtplankton och har en mindre max-
imal fodopartikelstorlek. Darigenom
minskar betningstrycket pa vaxtplank-
ton och sdrskilt pa storre véixtplankto-
narter. Minskande medelstorlek pa djur-
plankton kan ocksa resultera i att de inte
kan féngas lika effektivt av fisk och att
det darfor kan komma att krédvas ytter-
ligare en niva i fodokedjan innan energi
och nédringsdmnen i vaxtplankton nar till

Daphnia. Foto: Anja Wenzel

planktonétande fisk. Bada dessa effekter
innebér att fédoviven blir mindre effek-
tiv.

Minskande fosforhalter och Okande
brunhet (6kande halter av fargat orga-
niskt material fran landekosystemen,
vilket absorberar ljus samt utgor en re-
surs for bakterier) forvéntas resultera i
minskande véxtplanktonproduktion och
en storre andel dott organiskt material
och bakterier i dieten for filtrerande djur-
plankton. Detta innebér att fodokvalite-
ten forsdmras for djurplankton, vilket i
sin tur leder till langsammare tillvaxt
och ldgre reproduktionstakt. En sadan
effekt kan ocksa tédnkas forklara monst-
ret med minskande djur/véixt-plankton-
kvot och minskande medelstorlek.
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8. Bottenlevande djur i Malaren

Tidigare analyser av ldngtidsdata fran
Malaren har visat att syrgasbrist (<2
mg O,/I) i bottenvattnet intrdffar regel-
bundet i Ekoln, Granfjarden och Black-
en, samt under enstaka ar i Galten och
Norra Préstfjirden (Goedkoop 2006).
Aterkommande syrgasbrist leder till en
forskjutning i profundalfaunan fran syr-
gaskrdvande vitmérlor och fjddermyg-
garter (t.ex. Heterotrissocladius) mot
andra arter av fjddermyggarter (t.ex.
Chironomus spp) och glattmaskar som
ar mer toleranta mot laga syrgaskoncen-
trationer. BQI, Benthic Quality Index,
beskriver profundalbottenfaunans eko-
logiska status. BQI byggs upp av infor-
mation fran de i profundalsedimenten
forekommande arter av fjadermyggor
och utnyttjar kunskap om olika arters
kéanslighet mot laga syrgaskoncentratio-
ner i bottenvattnet. Ett hogre BQI-vir-
de indikerar fler syrgaskrdvande arter,
medan ldgre virden indikerar att fjader-
myggfaunan i profundalen huvudsakli-
gen bestar av arter som &r toleranta mot
laga syrgaskoncentrationer.
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Tidstrender for BQI-vdrden uppvisar
olika mycket variation for de i de oli-
ka Mailarbassdngerna. Vissa bassidng-
er, som till exempel Stringnisfjérden,
Blacken och Skarven, uppvisar relativt
stabila vdrden 6ver tiden, medan andra
bassdnger visar en mycket stor mellanar-
svariation 1 BQI (figur 8.1). Till exempel
fluktuerar BQI-vdardet mycket kraftigt i
Gorviln och Sigtunafjarden. Den stora
mellandrsvariationen dr framforallt en
foljd av varierande syrgaskoncentratio-
ner, men kan ocksa bero pa att indikator-
arter ibland inte kommer med i de fem
Ekmanhugg som utg6r en standardprov-
tagning, beroende pé att de féorekommer
i sa laga titheter. En tredje anledning till
starkt varierande BQI-vdrden kan vara
hoga téatheter av vitmirlan Monoporeia
affinis, som har en negativ effekt pa fja-
dermyggfaunan. Detta kan t.ex. forkla-
ra de stora variationerna i Gorvéln och
Sédra Bjorkfjarden, ddar méanga nollvér-
den noteras for BQI, dvs. att indikator-
taxa saknas i provet. I en bassing med
en livskraftig population av vitmairlor,
som indikerar goda syrgasforhallanden

i bottenvattnet, kan darfér BQI-vardet
vara noll. I en beddmning av bottnarnas
ckologiska status bor man darfor sam-
manvéga bada variablerna.

Syrgaskoncentrationerna i bottenvattnet
ar en viktig faktor dven for glacialrelikt-
faunan. S& observerades t.ex. markanta
minskningar av vitmérlans populationer
i Gorviéln (1985-1991) och Soédra Bjork-
fjarden (1991-1994) som sammanfaller
med upprepade ldga syrgaskoncentra-
tioner i bottenvattnet. Under ar med god
syrgastillgang i bottenvattnet kan téthe-
terna i dessa bassdnger Overstiga flera
tusen djur per m? och ddrigenom har en
betydande paverkan pa den totala bot-
tenfaunabiomassan (figur 8.2 och 8.3). I
djupa bassdnger med syrgasminima som
regelbundet underskrider 2,5 mg O./1,
som t.ex. Skarven och Ekoln (figur 4.14),
ar vitmédrlornas populationer hért ansat-
ta. I djupa bassdnger dér syrgasminima
vanligtvis dr hogre dn 4 mg/l ar téthe-
ten av vitmirlorna betydligt hogre (se
dven Goedkoop och Johnson 2001 och
Goedkoop 2006). Stabila skiktningar i

Foto: Karin Wallman
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Figur 8.1. Bestamningar av den ekologiska statusen baserad pa olika arter av fjadermygglarver med hjalp av Benthic Quality Index (BQl)

bassdnger med en hog belastning av or-
ganiskt material, dar skiktningen varar
langt in i september, innebédr darfor en
pataglig stress for glacialrelikterna, da
den ldnga perioden med temperaturskik-
tat vatten tdr pa syrgasforradet i vattnet.

Foérutom syrgaskoncentrationen spelar
for vitmérlorna dven profundaltempe-
raturen en viktig roll, da dessa glacial-
relikter inte trivs ndr bottenvattnet blir
varmare dn ca 11°C (Smith 1972). Det
ar darfor rimligt att anta att arten forut-

om av laga syrgashalter dven begridnsas
av relativt hoga profundaltemperaturer,
som t.ex. 1 Vésterasfjarden. Nagot pa-
radoxalt blir bottenvattnet kallare i ett
varmare klimat, dd den isfria perioden
blir langre och det pa sa sétt blandas mer
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Figur 8.2. Individtatheter (1000 ind/m2) av de vanligast forekommande bottenfaunagrupperna pa djupbottnarna i Malaren 1969-2011.
OBS! Att skalorna varierar mellan de olika delfigurerna.

kyla ned i vattnet under vinterhalvéret
(se dven Gerten och Adrian 2001). Det-
ta gor att forutsittningarna for honorna
som sldpper sina ungar pa varkanten inte
forsamras under en kommande klimat-
forandring. Djupa, stabila skiktningar
under sommarhalvaret kan dock trans-
portera ned betydande méngder virme
till profundalen pé hostkanten, som skul-

le kunna stora vitmérlornas reproduktion
som sker under november-december.
Detta kan vara en av anledningarna till
att vitmérlor uppvisar stora variationer i
vissa av Mélarens bassdnger (Goedkoop
2006). I den vetenskapliga litteraturen
har man dven anfort variationer i kisel-
algernas biomassa (Johnson och Wie-
derholm 1992, Goedkoop och Johnson

2001) och reproduktionsstdrningar (Sun-
delin och Eriksson 1998, Sundelin m.fl.
1999) som mgjliga orsaker till de stora
fluktuationerna 1 populationstétheter
som arten uppvisar.
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Figur 8.3. Biomassor (g/m?) av de vanligast forekommande bottenfaunagrupperna pa djupbottnarna i Malaren 1969-2011. OBS! Att ska-
lorna varierar mellan de olika delfigurerna, samt att data saknas fér perioden 2004—-2006.

Ekoln. Foto: Joakim Ahlgren



9. Fisk och fiske i Malaren

9.1 Natprovfisken

Malaren har provfiskats med bottensatta
oversiktsndt 1 de tre omradena Black-
en-Ridofjarden, Ekoln och Préstfjarden
aren 2009, 2010 och 2011 enligt standar-
diserad metodik anpassad for stora sjoar
(figur 10.1). Vid provfisket har kustdver-
siktsndt anvdnts men med tvd mindre
maskstorlekar tillagda.

I provfiskena 2009-2011 har 19 av Mala-
rens tidigare dokumenterade 35 (inklu-
sive nedre delar av tillfloden) fiskarter
fangats (tabell 10.1). Starkt strandnéra
arter som ocksa patréffas i rinnande vat-
ten 1 anslutning till Mélaren har inte pa-
tréffats i ndtprovfisket, inte heller nagra
fraimmande arter. Ett flertal arter fanga-
de i provfisket &r relativt ovanliga som
t.ex. vimma, id, faren och nissdga.

Abborre och mort dominerar den botten-
nira biomassan i Ekoln och Préstfjarden,
medan abborre, bjorkna och gos ar van-
ligast i Blacken-Ridofjarden. Pa storre
djup 1 Préstfjarden var lake, nors och
sikloja relativt vanliga. Vésterasfjarden
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Tabell 10.1. Férdelningen av de 19 st fiskarter som fangats med 6versiktsnat i omradena Black-
en-Ridofjarden, Ekoln och Prastfjarden i Malaren 2009, 2010 och 2011. Férekomst ar markerad
med det djupintervall (m) dar arten har patraffats.

Fiskart Blacken-Ridofjarden Ekoln Prastfjarden

wwen | 0m  om | osm
s 0w o0m | o

L R B R~ T
R e R T R
Swwe o ag

Aln23 _

6-12 -

" Farre an 10 individer har totalt fangats under de tre arens provfisken.
2 Arter pa den nationella rédlistan (al, asp, vimma och lake).
3 Arten al fangas inte representativt i provfisket.
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Figur 10.1. Medel CPUE (vikt per nat) i olika djupzoner i tre omraden i Malaren, fran provfisken med anpassade kustoéversiktsnat 2009-2011.
| Blacken-Rido6fjarden provfiskades djupzonen 20-35 m endast 2011, i Ekoln provfiskades inte djupzonen 20-35 m ar 2010 och i Prastfjarden
provfiskades inte djupzonen 35-50 m ar 2010. Gadda fangas inte representativt i provfisket.

har provfiskats 2010 och 2011, samt Ro-
sersbergsviken 2010, for att undersoka
effekter av varmvattenutsldpp. Ingen
trend kunde urskiljas och fisksamhéllena
verkar stabila. Det mest pafallande var
att mdngden fangad fisk i Ekoln var stor-
re ar 2011, sérskilt i djupzonen 12-20 m.

Antal fiskar per hektar (nors 100-tal)

Storleksfordelningen av gos skilde sig
mellan omrédden, ddr mindre storlekar
fangades mer i1 Blacken-Riddfjarden,
mestadels mellanstora gosar fangades i
Préstfjarden och bade sma och stora go-
sar fangades i Ekoln. Generellt var det
ont om storre abborre da ca 0,5% av in-

dividerna var storre dn 30 cm dven om
60% av individerna fran nitprovfisket
var storre dn 10 cm. Ca 45% av gosar i
nétprovfisket var storre dn 15 cm medan
5% var storre dn 40 cm. Relativt fa stora
rovfiskar i en sj6 som Mélaren indikerar
paverkan av fiske pa dessa arter. Mini-

Antal fiskar per hektar (nors 100-tal)
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Figur 10.2. Antal fiskar per hektar olika ar av gos (lila), nors (bla) och sikléja (orange), fran ekorakning och tralning i fyra fiardar i Malaren 1999-
2011. Solida delar av staplar representerar arsungar och halvgenomskinliga delar representerar fiskar som &r aldre an arsungar. Data for 1999 ar
inte uppdelat pa alder. Data frén vissa &r &r inte tillgéngliga i dagsléget, dessa ar star inom parentes. *Aren 2006 och 2007 gjordes inte ekorékning
och tralning i Méalaren, dessa ar &r markerade med *.

51



Fiskart/aldersgrupp

Bl Braxen B Flodnejonsga
[] Benlsjalisja ] Norso+

[] Bjsrkna [] Nors >0+
[] sikigja 0+ 1 Abborre

| sikisja >0+ B css

B storspigg

Figur 10.3. Proportion av biomassa per hektar av olika fiskarter, fran ekorakning och tralning i

Blacken-Ridd&fjarden i Malaren ar 2011.

mimattet for gos hojdes 1/7 2012 fran 40
till 45 cm 1 bestandsvéardande syfte.

9.2 Ekorakning och tralning

For att folja fiskbestanden i den fria vat-
tenmassan i Mélaren har ekordkning och
tralning utforts i fyra fjardar arligen se-
dan 1999, med undantag av aren 2006 och
2007 (figur 10.2). Nors &r den overldgset
vanligaste arten i den fria vattenmassan
i Milaren. Observera att antal nors per
hektar i figur 10.2 ska multipliceras med
100 for att motsvara det verkliga antalet.
Tétheterna av nors dr ca 15 000-40 000
individer per hektar, varav merparten ar-
sungar, under perioden sensommar-tidig
host da undersdokningarna genomfors.
Tétheterna av nors i Préstfjarden ar ldgre
dn 1 de andra undersokta fjérdarna.

Gos dr ocksa en relativt vanlig art i den
fria vattenmassan. Dir utgdr nors en
vanlig bytesfisk for mindre gos som kan
bli fiskdtande redan under sin forsta till-
véxtsdsong. Av de undersokta fjardarna
har pa senare ar mest unggdos patriffats i
Blacken-Ridofjarden, samt 2010 i Ekoln.
Eftersom dven medelstor gds hittas i den
fria vattenmassan ar gdsens andel av to-
talbiomassan forhallandevis stor (figur
10.3). I biomassa riaknat dr dven braxen
betydande eftersom ocksa storre braxen
forekommer tillsammans med de andra
pelagiska arterna.

Siklojebestdndet har pa senare ar varie-
rat mellan nagra fa individer till nagra
hundra individer per hektar. Arsyngel av
siklgja patraffades i stor miangd senast
ar 2004 i Blacken-Ridofjarden. I Ekoln
patriffades stora antal édldre siklojor
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ar 2004 men fa siklgjor har patréffats
de senaste aren. I Préstfjarden ater-
fanns mestadels dldre sikldja, de senas-
te aren i nagot mindre omfattning. Ar
2011 fangades dven en del arsungar av
sikloja 1 Prastfjarden. Data fran ekordk-
ningen visar dnnu inte pa nagon tydlig
aterhdmtning av siklgjebestandet sedan
kraschen i borjan av 1990-talet. Endast
en stark arsklass av siklgja har kunnat
pavisas direkt fran hydroakustikunder-
sokningarna sedan dess, ar 2004. Trots
det antyder aldersbestdmningar av dldre
siklojor pa senare ar att en relativt god
arsklass av siklja kan ha producerats ar
2008. Pa grund av byte av metodik vil-
ket innebér tids- och arbetskrdvande da-
tadverforingar dr data fran vissa ar inte
tillgdngliga i dagslédget.

9.3 Ovanliga och fram-
mande arter

Vimma, id, faren och nissdga ér relativt
ovanliga arter som fangats i nitprovfis-
ke i Milaren pa senare ar. Av dessa ar
vimma uppsatt pa den nationella rodlis-
tan som nidra hotad (Bjelke 2010). Vim-
ma ir en art som vandrar ut i Ostersjon
men som har belagda lekplatser i vat-
tendrag som mynnar i Malaren. Hotet
for vimma bestar mest i lekbottnar och
yngelomraden som kan forstoras delvis
med vattenkraftsutbyggnad i vattendrag,
delvis pa grund av fororenande utslépp.
Aven id leker i 1dngsamt rinnande vatten
med vegetation och dess lekplatser miss-
gynnas av bland annat utdikning eller
annan fordndring av bottnar. Faren fore-
kommer i de stora sjdarna i mindre om-
fattning, forutom i enstaka andra aar i

sodra Sverige. Faren leker pa varen, ofta
pa grunda, oversvimmade grésbottnar.
Nissoga forekommer i Mélarens tillrin-
nande vattendrag och i vegetations- och
strandndra omrdden i sjon sommartid.
Dagtid graver nissdga ner sig i alla slags
bottnar.

Bland de frimmande arterna som do-
kumenterats i Ostersjon med omnejd
har inga sadana patréffats i natprovfiske
eller tralning i Mélaren under senare ar.
Ullhandskrabba finns i begrinsad om-
fattning och fangas sporadiskt i yrkes-
fiskares redskap (se dven dversikten av
fraimmande arter i kapitel 11).

9.4 Det yrkesmassiga fisket

Gos

Gosfangsterna ér liksom tidigare relativt
varierande mellan ar dven och ingen tyd-
lig trend kan urskiljas (figur 10.4). Sedan
1 juli 2012 4r minimimattet for gds hojt
fran 40 till 45 cm och minsta tilldtna nét-
maska dr 60 mm. Detta forvéntas vara
positivt for bestandsforvaltningen och
ger forhoppningsvis dnnu béttre gos-
fangster pa sikt, om samma positiva ut-
veckling sker som i Hjdlmaren efter att
regeldndringar genomfordes dér ar 2001.

Siklsja
Fangsterna av sikloja ligger fortfarande
pa historiskt mycket ldga nivaer och har
pendlat mellan 1 till 15 ton per ar under
2000-talet, jamfort med i medeltal ca 150
ton per ar 1964-1989. Siklojebestandet
minskade mycket kraftigt under nagra
fa ar 1986-1990. Arten lever naturligtvis
kvar, men i véldigt 14g numerér jamfort
med tidigare. Orsakerna till denna po-
pulationskatastrof har varit foremal for
mycket undersokningsverksamhet (Ny-
berg m.fl. 1998). Det har foreslagits att
kombinationen av ett varmare klimat
med ett flertal isfria vintrar och ett fis-
ke efter rombidrande sikldja pa hosten
vilket intensifierades ett par decennier
innan kraschen, skulle vara huvudskalen
till dagens svaga bestand (Nyberg m.fl.
2001). Isfria vintrar &r negativa for sikl16-
jans foryngring, sannolikt for att yng-
lens klackning pé varvintern dr sdmre
koordinerad med forekomst av lamplig
foda efter vintrar utan is. Yrkesfiskare
vittnar om att storre sikldja som var van-
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Figur 10.4. Yrkesfiskets fangster av olika f

lig i Mélaren forr borjar dyka upp igen.
Mojligen kan dessa stora sikldjor harrora
frén den senast observerade starka ars-
klassen fran 2004 (figur 10.2). Det finns
anledning att dvervéga sirskilda atgir-
der som skulle kunna underlitta sikloje-
bestandets dterhdmtning.

Abborre och gadda

Det yrkesmissiga fisket av abborre har
minskat sedan 1990-talet, delvis pa
grund av att omfattningen av riktat fis-
ke pa abborre minskat till foljd av laga
priser, delvis pa grund av det var gott
om storvuxen abborre under en period
pa 1990-talet. Ar 2011 fingades nira 10
ton abborre, nédstan dubbelt sa mycket
som Aarsfangsterna 2007-2010, men en
fjardedel s& mycket som pa 1990-talet.
Gidda fangas i huvudsak som bifangst i
gosfisket, fangsterna har pendlat mellan
ca 25-35 ton per ar.

Al

Alfangsterna i Milaren ligger pa en sta-
bilt hog niva efter 2007 och efterfragan
pa al tycks ha okat nagot igen pé senare
ar, efter nedgdngen som kan forklaras
med alfiskeférbudet i samband med réd-
listningen, delvis genom att en stdrre an-
del exporteras bland annat till Danmark
och Tyskland. Ca 20 yrkesfiskare har for
nédrvarande sarskilt tillstdnd och ddrmed
dispens fran det generella alfiskeforbu-
det som inférdes 2007. De alar som fis-
kas i Mélaren bestar nu till storsta delen

1985 1990
iskarter i Malaren 1964-2011.

av &l som sattes ut pa 1980- och borjan
av 1990-talet. Eftersom utsittningar av
al inte langre gors i markbar omfattning
ar albestandet i framtiden beroende av
att glasdlar eller unga alar kan vandra in
i Mélaren och dess tillrinnande vatten-
drag. Ar 2011 héjdes minimimattet for
al till 70 cm.

Asp

Aspen &dr upptagen som ndra hotad pa
den nationella rddlistan (Bjelke 2010).
Asp fangas i mindre omfattning i yr-
kesfisket och yrkesfiskare upplever att
aspbestandet varit stabilt eller 6kat un-
der det senaste decenniet. Arligen har ca
0,5 till drygt 1 ton fangats per ar under
2000-talet. Fisket anses for nirvarande
inte utgdra nagot hot mot asp, som dére-
mot dr beroende av lekomraden i lampli-
ga vattendrag och vissa grundomraden i
Mailaren. Potentiella lekplatser for asp i
tillrinnande vattendrag och grund i Mé-
laren har inventerats av Lénsstyrelserna

1 Stockholms 1dn och Vistmanlands ldn
(Svensson 2009).

Lake

Laken kan bli storvuxen men har en
relativt langsam tillvdxt och kdnsmog-
nar sent, vilket antyder att den skulle
kunna vara kénslig for ett alltfor hart
fisketryck. Sett till hela landet har fo-
rekomsten av lake minskat i sjdar och
rinnande vatten sedan 1980-talet vilket
har forklarats med effekter av ett varma-
re klimat. Laken dr darfor upptagen pa
den nationella rodlistan som néra hotad
(Bjelke 2010). Lake fangas numera en-
dast i mindre omfattning i yrkesfisket.
Under 1960-talet var fangsterna av lake
ca 25 ton per ar men har under 2000-talet
varit 1-3 ton per ar. Kilopriset for lake
ar lagt och efterfragan inte sérskilt stor.
Forsok har gjorts inom yrkesfisket i de
stora sjoarna med nya sitt att fanga och
forddla lake for att 6ka efterfragan.

En liten mért. Foto: Mikael Ostlund
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10. Vattenvaxter i Malaren

Vattenvegetationen i Mélaren har genom
aren inventerats med olika syften och sa-
ledes ocksa olika metoder. Ménga av de
tidiga undersdkningarna fokuserade pa
utbredningen av den hogre vattenvege-
tationen, vassbélten och dess férdndring
(Andersson 1972, 1978, 1982). Senare
undersokningar har i allt storre omfatt-
ning behandlat naturvéarden kopplade till
undervattensvegetationen, dess artsam-
manséttning och berdkningen av ekolo-
gisk status enligt EU:s Ramdirektiv for
Vatten (Olsson 2008, Gustafsson 2009,
Kyrkander, Bertilsson och Ornborg
2012). I dagslédget saknas dock en sam-
manstéllning av den makrofytbaserade
ckologiska statusen i Maélarens olika

fordndrats Over tiden.

10.1 Vegetationsundersokningar

Det tillgingliga datamaterialet granska-
des med avseende pa de kvalitetskrav
som stdlls for att berdkna ekologisk
status enligt Naturvardsverkets forfatt-
ningssamling (Naturvardsverket 2008).
Det slutgiltigt utvalda datamaterialet
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(tabell 10.1) delades in i tre tidsperioder
(1997-1999, 2006-2008 och 2011-2012)
och ckologisk status berdknades for
dessa tre tidsperioder.

10.2 Ekologisk status

Dataunderlaget var bristfélligt for de
flesta av Mélarens vattenforekomster sa
ekologisk status kunde bara berdknas for
ett begrinsat antal vattenférekomster (fi-
gur 10.1). Under 1997-1998 visade ingen
av de undersdkta sex vattenférekom-
sterna god status eller hogre. Statusen
for Langtarmen var otillfredsstéllande/
dalig (beddmningsgrunderna for mak-

rofyter skiljer inte mellan otillfreds-
stdllande och dalig status) (figur 10.1a).
For perioden 2006-2008 var statusen
for alla undersokta vattenforekomster
antingen mattlig (Blacken och Gran-
fjarden) eller pd gransen mellan mattlig
och god (Arndfjarden och Pristfjarden)
(figur 10.1b). Ar 2010 inférdes den nu
géllande undersdkningstypen for mak-
rofyter i sjéar (Naturvardsverket 2010),
vilket antagligen forklarar det utokade
dataunderlaget for perioden 2011-2012.
Under denna period forbéttrades den
ekologiska statusen for Préstfjérden till
god, medan alla andra vattenférekom-

Tabell 10.1. Data som har anvants for att berédkna ekologisk status baserad pa makrofyter

vattenforekomster och hur statusen har [t Datakilla

1997-1999 "Potamogetonvikar”, Anders Jacobson
Sodertornekologerna 2001
2006-2008 Olsson 2008
"Baven_Malaren 2008”, Sofi Nordfeldt Lst S6dermanland
2011-2012 Kyrkander m.fl. 2012

Arvidson 2012

Gustafsson och Lindqvist 2012

"Langtarmen 2012”, Lst Stockholm




ster hade antingen mattlig ekologisk sta-
tus eller otillfredsstdllande/déalig status
(Larstaviken) (figur 10.1c). Préstfjarden
var den vattenforekomst dir de mest
omfattande inventeringarna var gjorda
(>20  transekter/provtagningsstationer
for varje tidsperiod), en gradvis fordnd-
ring fran mattlig till god ekologisk status
i Prastfjarden indikerar en aterhdmtning
till mer néringsfattiga forhallanden i
dessa delar av Mélaren. I den anslutande
vattenforekomsten Léngtarmen kunde
ocksa en aterhdmtning fran dalig/otill-
fredsstéllande till mattlig status obser-
veras fran 97-98 till 2011-2012. Om den
forbattrade ekologiska statusen i Prést-
fjarden och Langtarmen beror pa mins-
kad nédringsbelastning (se kapitel 5) bor
undersokas ndrmare och med hjilp av
upprepade makrofytinventeringar.

10.3 Framtida behov
Dataunderlaget for vattenforekomsterna
bor utokas med hjélp av inventeringar
vart 5:¢ ar enligt undersokningstypen
for makrofyter i sjoar (Naturvardsverket
2010). Sddana undersokningar tillater en
analys av makrofyternas samhallsstruk-
tur och ekologisk status i relation till
miljoforhallanden (néringsstatus, sikt-
djup) och deras forandringar.

a)
1997-1998
b)
2006-2008
c)
2011-2012

Figur 10.1a-c. Ekologisk status (ES) i Malaren under tre tidsperioder. Fargskalan enligt EU:s
Ramdirektiv for vatten (gront: God ekologisk status, gront/gult: Mattlig till otillfredsstallande,

gult: otillfredsstallande, orange: otillfredsstallande/dalig.
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Foto: Michael Malmehed

11. Frammande arter i Malaren

Det finns manga utmérkta rapporter om
fraimmande arter i Méilaren, utgivna de
senaste aren. Hér ges till storsta delen en
sammanfattning av rapporterna “Over-
vakning av frimmande arter i Mélaren”
(Nellbring 2011) och ”Miljoé6vervakning
av frimmande vixt- och evertebratarter
i sotvatten i Sverige” (Grandin 2005a). |
slutet av kapitlet presenteras en analys
av ekosystemeffekter av vandrarmusslan
och det pagéende forsoket med kompen-
sationsodling av vandrarmussla i Ekoln.

Malaren har hyst frimmande arter under
lang tid. Bland de forsta att kolonisera
var vandrarmussla (Dreissena polym-
orpha) med en forsta observation 1924
och vattenpest (Elodea canadensis) for-
sta observation omkring 1870 (Walldén
1956). 1 Mailaren finns idag minst 23
etablerade frdmmande arter (Nell-
bring 2011). Det finns dock ingen rik-
tigt problematisk invasionsart &ven om
vandrarmussla, vattenpest och sjogull
(Nymphoides peltata) lokalt péaverkar
ekosystemet (Larson och Willén 2006),
samt att kraftpest (Aphanomyces astact)
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sedan ldnge slagit ut den inhemska popu-
lationen av flodkrifta (Astacus astacus).

11.1 Vad ar en frammande art?

Med fraimmande art menar man en art
som inte pa naturliga vigar skulle kunnat
kolonisera det omrade dir den betraktas
som frimmande. Arter som pa grund av
klimatfordandringar sprider sig norrut be-
traktas dock inte som frimmande, dven
om klimatfoérdndringarna &r orsakade av
ménniskan. Det finns dock olika defini-
tioner pa vad som dr en frimmande res-
pektive inhemsk art. Nagra definitioner
tar hdnsyn till nationsgrénser, andra inte.
En svensk definition stricker sig tillbaka
till férra millennieskiftet och menar att
arter som funnits i Sverige de senaste
900 aren &dr inhemska (Nellbring 2011).
I Fiskeriverkets definition dr fisk frim-
mande om den forts in efter ar 1800.
Infor 2005 ars revidering av rodlistan
beslutade Artdatabanken att inte ta med
arter inforda efter 1850. Konventionen
om biologisk méngfald (Anonym 1992)
ar mer generell och har varken tidsmés-

siga eller geografiska grianser. I Konven-
tionen &r en art frimmande om den inte
etablerat sig i ett omrade pa naturlig vig.

Inforsel av frimmande arter i ett eko-
system kan leda till stora forandringar i
det mottagande ekosystemet. En vanlig
generalisering (Williamson och Fitter
1996) ar att ca 10 % av alla arter som av-
siktligt eller oavsiktligt importeras kom-
mer ut i det fria. Av dessa &r det anyo ca
10 % som etablerar sig i den nya miljon.
Slutligen rdknar man med att ca 10 % av
de etablerade arterna blir sa kallade in-
vasionsarter. Med invasionsart menas att
arten genom kraftig populationstillvixt
utgor ett reellt hot mot den ursprungli-
ga artsammansdttningen och dven den
ursprungliga miljon. Enligt denna gene-
ralisering dr det saledes ca 0,1 % av alla
inforda arter som riskerar bli invasions-
arter och dérigenom orsaka ekologiska
och/eller ekonomiska problem.

Det finns flera internationella system och
organisationer for att klassa och katalo-
gisera invasiva frimmande arter. Mest



anvinda dr databaserna NOBANIS (Eu-
ropean network on invasive alien speci-
es) med data Gver invasiva arter i Europa
(http://www.nobanis.org/ ), DAISE (De-
livering Alien Invasive Species Inven-
tories in Europe) som bl.a. listar de 100
vérsta invasiva arterna (http:/www.eu-
rope-aliens.org/), GISD (Global Invasive
Species Database) som listar vérldens
100 virsta invasiva arter (http:/www.
issg.org/database/welcome/), EPPO (Eu-
ropean and Mediterranean Plant protec-
tion Organization) och den europeiska
véxtskyddsorganisationen (http:/www.

eppo.org/).

11.2 Faktorer som paverkar fram-
mande arters etableringsférmaga

Artsammansdttningen 1 en frimmande
arts ursprungsomrade &r ur ett evolutio-
nért tidsperspektiv ett resultat av uppre-
pade naturliga invandringar och utdo-
enden. Det dr dock hog sannolikhet att
artsammansittningen det senaste seklet
forandrats 1 hogre grad én tidigare i och
med ménniskans 6kande mobilitet, och
diarmed orsakat en paverkan pa ekosyste-
men. For att en art ska kunna anlénda till
ett nytt omrade maste den till att borja
med ldmna sitt ursprungsomrade. Detta
sker med hjdlp av nagon form av vektor,
t.ex. ballastvatten eller import av arter
for olika former av odling. Det forsta
hindret en potentiell invasionsart maste
Overbrygga ir steget fran den naturliga
miljon till vektorn. Nésta steg dr att 6ver-
leva transporten med vektorn. Har en art
vél klarat detta hinder dr ndsta steg pa
véagen att bli en invasionsart dvergangen
fran vektorn till den nya miljon.

Efter att en art anldnt till en ny miljo
kommer etableringssteget. Moyle och
Light (1996) har foreslagit att det mot-
stind som en art méter vid etablering
i en ny miljo kan delas upp i tre delar:
miljorelaterat, biologiskt och demogra-
fiskt motstand. Alla delarna interagerar
och for att en art ska lyckas etablera sig
kriavs en gynnsam kombination av ele-
ment fran alla tre delar.

Det miljorelaterade motstandet &r enligt
manga den viktigaste bestimmande fak-

torn for en lyckad etablering Har ingar
fysiska faktorer som t.ex. temperatur,
flode (i vattendrag) och vattenkemi. I
Sverige dr den fysiska miljon en viktig
och avgorande faktor fér om en introdu-
cerad art overhuvudtaget har ndgon moj-
lighet att etablera sig. Arter som inte kla-
rar av vara vinterforhallanden kommer
aldrig att kunna utgdra nagot hot. For de
arter som klarar vintern kan dnda miljon
vara en begransande faktor, t.ex. genom
stor mortalitet under vintern. I begrep-
pet miljorelaterat motstand ingar dven
tillgangen pé resurser som t.ex. lampliga
bo- eller lekplatser. Dessa resurser kan
vara en bristvara i sig eller sa kan redan
etablerade arter ha minskat tillgangen
pa dem. Efter att en frimmande art eta-
blerat sig kommer den att paverka det
invaderade samhéllet pa flera sétt. Dels
tillkommer en dkad konkurrens om de
resurser som finns tillgédngliga, och dels
utgor arten sjilv en resurs for eventuella
naturliga fiender till arten. Om en fram-
mande art kan utnyttja befintliga resur-
ser béttre dn etablerade arter finns goda
mdjligheter for etablering.

Det biologiska motstandet &ar framst
konkurrens och naturliga fiender 1 den
nya miljon. Fiender kan vara sjukdomar,
parasiter eller predatorer. Invasionsarter
som inte har nagra naturliga fiender i sin
nya milj6 har goda mojligheter att eta-
blera sig. Detta géller speciellt for arter
som utvecklat en reproduktiv strategi
som bygger pa kraftig predation i den
ursprungliga miljon, men som saknar
fiender i den nya. Konkurrensen kan
vara gentemot inhemska arter eller redan
etablerade andra frimmande arter.

Med demografiskt motstind menas
fraimst en minskad reproduktiv fram-
gang till foljd av en sd lag populations-
tithet att individer av olika kon har
svart att hitta varandra, s.k. Allee-effekt
(Allee 1931). Motsvarande for vixter ar
att obligat utkorsande arter véxer sa glest
att pollinering forhindras. Detta &r dock
bara ett spridningshinder for arter utan
formaga till vegetativ forokning.

Om kombinationen av fysisk miljo, till-
gang pd resurser och konkurrens med
etablerade arter dr gynnsam kommer

den fraimmande arten att etablera sig.
Framgangen i etablering och spridning
bestdms till stor del av skillnaden mellan
hur en fraimmande art och en etablerad
art regerar pa det tre faktorerna (Shea
och Chesson 2002).

Alla tre uppriknade faktorer som be-
stimmer motstdndet mot en etablering
av en ny art kan variera i tid och rum.
Vid stora fluktuationer kan det bildas
temporala eller spatiala s.k. refugier dar
populationer av frimmande art har mgj-
lighet till lokal expansion. Precis som for
responsen pa de begrinsande faktorerna
i allménhet, dr det dven for fluktuationer
skillnaden mellan frimmande och eta-
blerade arters formaga att utnyttja fluk-
tuationer som bestimmer de frimmande
arternas framgang.

Det finns tankar om att tidigare sam-
evolution kan minska effekterna av in-
vasionsarter (Ojaveer m.fl. 2002). Ett
exempel &dr vandrarmusslan som har
funnits i Malaren i snart ett sekel utan
att stdlla till nagra storre ekologiska
problem, medan den stéllt till stora pro-
blem i de stora sjéarna i Nordamerika.
En tankbar forklaring till denna skillnad
ar att vandrarmusslan harstammar fran
det Ponto-Kaspiska omradet och ddrmed
samexisterat med vara inhemska arter
innan glacial-perioden (Nellbring 2011).
Denna tidigare samexistens skulle enligt
denna hypotes forklara varfor vand-
ringsmussla och flera andra Ponto-Kas-
piska arter stéller till storre problem i
Amerika 4n i Europa. Denna hypotes
motsdgs dock av anda studier som visar
pa att arter fran det Ponto-Kaspiska om-
radet har utvecklats under mycket lang
tid, medan bade Ostersjon och de stora
sjoarna i Nordamerika &r unga ur ett geo-
logiskt perspektiv, och att Ponto-Kaspis-
ka arter framgangsrikt invaderat bada
dessa omraden (Reid och Orlova 2002).

11.3 Spridningsvektorer

Den storsta kéllan for spridning av frim-
mande arter i Milaren och andra vatten
ar inforsel av vaxter och djur som impor-
terats for dammar och akvarier. Sjogull
dar ett exempel pa en prydnadsviaxt som
i véstligaste delen av Mélaren blivit en
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Tabell 11.1. Etablerade eller observerade frammande arter i Malaren. | tabellen anges aven
inférselvektor: E =EPPO, D = DAISIE, N = NOBANIS, G = GISD. Efter Nellbring, 2011.

Svenskt namn
Art eller grupp

Latinskt namn

Inforselvektor

Alnematod Anguillicola crassu D,N
Kraftpest Aphanomyces astaci D,N, G
Laxdjavul Gyrodactylus salaris D,N
Rotatorie Kellicottia bostoniensis

Kalmus Acorus calmus

Vattenpest Elodea canadensis akvarier/dammar D

Smal vattenpest Elodea nuttallii E
Sjogull Nymphoides peltata akvarier/dammar G
Glattmask Branchiura sowerbyi barlastvatten/skrov

Glattmask Limnodrilus cervix barlastvatten/skrov

Glattmask Potamothrix bavaricus barlastvatten/skrov

Glattmask Potamothrix bedoti barlastvatten/skrov

Glattmask Potamothrix heuscheri barlastvatten/skrov

Glattmask Potamothrix moldaviensis barlastvatten/skrov

Glattmask Potamothrix vejdovskyi barlastvatten/skrov
Ullhandskrabba Eriocheir sinensis barlastvatten/skrov D,N,G
Signalkrafta Pacifastacus leniusculus N
Tusensnacka Potamopyrgus antipodarum G
Vandrarmussla Dreissena polymorpha D,N, G
Karp Cyprinus carpio G
Regnbage Onchorhynchus mykiss N, G
Backroding Salvelinus fontinalis D,N

invasionsart. En annan viktig vektor
for oavsiktlig spridning av fraimmande
arter till Mélaren dr battrafiken, bade
den kommersiella och fritidsbétar. Totalt
passerar varje ar cirka 1300 fraktfartyg
Sodertdlje kanal for vidare féard in i Ma-
laren. Man rédknar med att dessa fartyg
arligen sldpper ut 1,1 miljoner m3 bar-
lastvatten 1 Mélaren (Nellbring 2011). I
detta barlastvatten kan det finnas frim-
mande arter. Utdver barlastvatten kan
fartyg fora med sig frimmande arter pa
skrovet. Fritidsbatar dr formodligen en
mindre riskfaktor for inforsel av fraim-
mande arter i Mélaren d& de inte har
barlastvatten och oftast inte har fardats
mellan kontinenter. Fiske utgdr en annan
vektor dar levande bete och flytt av fis-
keredskap mellan olika vatten kan inne-
bdra risk att sprida frimmande arter.
Vilka arter som far odlas i fiskodlingar
ar dock reglerat i lag, och ddrmed ut-
gor inte fiskodlingar nagon stor risk for
spridning av frimmande arter.
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11.4 Frammande arter i Malaren

I Mailaren finns inga riktigt problema-
tiska invasionsarter. Vandrarmussla och
vattenpest har dock orsakat fordndringar
i vattenmiljon. Musslorna har minskat
overgddningen i Ekoln och ostra Mala-
ren (Goedkoop m.fl. 2011), och vatten-
pest paverkar genom att i en del vikar
vissa ar bilda mycket tdta monokulturer
(Kyrkander och Ornborg, 2010), se dven
avsnitt 11.5 ”Effekter av frimmande ar-
ter”. Nellbring (2011) listar 23 framman-
de arter i Mélaren, av vilka 13 dr upptag-
na som potentiella invasionsarter (tabell
11.1). Tyvérr saknas tillforlitlig informa-
tion om de flesta av dessa arters utbred-
ning i Mélaren. De utbredningsdata som
finns att tillgd for frimmande arter ar
olika rapporteringssystem for artobser-
vationer, t.ex. Artportalen (http:/www.
artportalen.se) och olika inventeringar
for landskapsfloror. Vad géller fisk pa-
triffas regnbdge sporadiskt (troligtvis
rymlingar fran fiskodlingar, eller som
en effekt av utséttningar i Eskilstunaén).

Skirkniv kommer ibland in fran Estland,
men den finns ocksa i Ostersjon. Da och
da patriffas dven illegalt utplanterad mal
som en gang fanns i Mélaren och darfor
inte riktigt kan rdknas som en frimman-
de art. Av dessa fiskar dr det inga som
reproducerar sig i Mélaren (Erik Deger-
man, SLU, muntligen 2012). Nedan f6l-
jer en ndrmare presentation av de vanli-
gaste frimmande arterna i Milaren. En
mer fullstdndig sammanstillning finns i
tabell 11.1.

Vattenpest-arterna

Vattenpest (Elodea canadensis) och den
nyligen inkomna smal vattenpest (Elo-
dea nuttallii) dr bada etablerade i Ma-
laren, och lar sa forbli. I Sverige foro-
kar sig vattenpest vegetativt genom att
lossnande vaxtfragment kan ge upphov
till nya plantor. Arten ar s.k. tvabyggare
vilket innebér att den har skilda han- och
honplantor. An si linge har bara hon-
plantor patriffats i Sverige. Ofta bildar
arten mycket tita bestand de forsta aren
efter etablering, men minskar dérefter
till mer mattlig populationsstorlek (Lar-
son och Willén 2006, Simberloff och
Gibbons 2004).

En sdkning i Artportalen ger en ndgot
skev bild av utbredningen av den mycket
vanligt forekommande och sedan ldnge
etablerade arten vattenpest (figur 11.1a).
Den rapporterade utbredningen ger en
underskattning. Vattenpest forekommer
t.ex. 1 stora delar av Ekoln (pers. obs).
Diremot verkar rapporteringen av den
nyligen inkomna smalbladiga vattenpest
var mer tillforlitlig (figur 11.1b). Férmod-
ligen dr artrapportorer mer alerta nér det
géller nyanldnda frimmande arter, jim-
fort med de sedan linge etablerade.

Kalmus

Kalmus (Acorus calmus) har en rela-
tivt begrdnsad utbredning i Maélaren,
med sin storsta forekomst i véstra de-
len (figur 11.2). Arten har en krypande
jordstam och kan bilda stora bestand.
Det finns dock inga uppgifter som tyder
pa att kalmus dr nagon potentiell inva-
sionsart. Den har funnits i Sverige sedan
1400-1500-talet (Lohammar 1955) utan
att det finns nagra dokumenterade storre
ekologiska effekter.



Sjogull

Sjogull (Nymphoides peltata) ar den
frimmande véxtart i Mélaren som lo-
kalt skapar storst problem (Larson och
Willén 2006). Det dr en niackrosliknande
vattenvaxt som forekommer i stora be-
stand. An sa linge dr arten begrinsad till
de allra véstligaste delarna av Milaren
(figur 11.3). Dér den forekommer &r den
klassad som ett mycket stort problem
(Larson och Willén 2006).

Vandrarmussla

Aren 2004-05 genomfordes en pilot-
studie kring metodik for inventering av
vandringsmussla (Dreissena polymorp-
ha) (Grandin 2005b). Resultaten fran den
studien visar tydligt att vandringsmussla
ar starkt kopplad till Ekoln och ostligaste
Malaren. Vandringsmussla patréffades
inte vaster om Gorvéln (figur 11.4). Det
ar formodligen vattenkemin som avgor
utbredningen (Hallstan m.fl. 2010). An-
dra inventeringar har dock patréffat en-
staka forekomster dven i de vistliga de-
larna av Mélaren (data fran Artportalen
2012). Dykinventeringar efter vandrar-
mussla har visat att bottnarna i Ekoln till
stor del bestér av en tdt monokultur av ,
fran 10 m djup upp till ytan (Grandin och
Larson 2007). Storsta tétheterna &r dock
pa 2 - 4 m djup dér musslorna bygger upp
skalbankar. Dérigenom bygger de upp
fast substrat d&ven pa mjukbottnar dir de
normalt inte kan etablera sig,

11.5 Effekter av frammande arter
En pataglig effekt av frimmande arter
i Milaren dr flodkréftans fOrsvinnan-
de till foljd av inforsel av kraftpesten.
Den ckologiska effekten dr dock be-
grinsad eftersom flodkrdftan ersatts
av signalkridftan som har en liknande
ekologisk nisch, men vi har lika fullt
forlorat en art i Mélaren. Den art som
formodligen ger storst synbara effekter
for allménheten dr vandrarmusslan som
sétter sig pa batskrov och som kan orsa-
ka skdrsar om man trampar pa den vid
bad. Berdkningar visar att det 1 Ekoln 1
genomsnitt finns cirka 1300 musslor per
kvadratmeter sjobotten ner till 10 meters
djup (Grandin och Larson 2007). Denna
stora population av vandrarmusslor pa-
verkar vattenkemin genom att den livnar
sd pa vixtplankton i vattnet. Uppskatt-
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Figur 11.1. Utbredning av a) vattenpest (Elodea canadensis) och b) smal vattenpest (Elodea
nuttallii), enligt Artportalen i november 2012.

Figur 11.2. Utbredning av kalmus (Acorus calmus) i Malaren (Artportalen, november 2012).
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Figur 11.3. Utbredning av sjogull (Nymphoides peltata) i Malaren (Artportalen, november 2012).
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Figur 11.4. Utbredning av vandrarmussla (Dreissena polymorpha) i Malaren, enligt Artportalen
i november 2012 och Grandin (2005b). Bla punkter indikerar var vandrarmussla observerats i
olika inventeringar. Bla ringar visar lokaler dar vandrarmussla eftersokts men inte patraffats.

ningsvis filtrerar vandringsmusslorna i
Ekoln mellan 15 och 70 miljoner kubik-
meter vatten per dygn(!) (Grandin och
Larson 2007). I teorin skulle dédrmed
musslorna kunna filtrera hela Ekolns
vattenvolym pa nagon eller nagra veck-
or. Genom denna filtrering fastligger
musslorna i Ekoln 1,2 till 1,8 ton fos-
for per ar (Goedkoop m.fl. 2011). Detta
motsvarar 50-77 % av fosforutsldppen
till Ekoln fran reningsverket i Uppsala.
Pa motsvarande sitt fastlaggs 13-20 ton
kvéve per ar, vilket motsvarar den totala
arliga depositionen av kvive dver Ekoln.
Den méngd néring som fastldggs i vand-
rarmusslor kan te sig forhallandevis li-
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ten i forhallande till det totala tillflodet
av ndringsdmnen till Ekoln, men man
far komma ihag att fastliggningen berdr
den biologisk tillgdngliga fraktionen av
kvéve och fosfor. En stor del av den ar-
liga fosforbelastningen till Ekoln utgors
av partikelbunden fosfor, vilken sedi-
menterar snabbt och har en lag grad av
biotillgdnglighet. Berdkningarna visar
saledes att vandrarmusslorna spelar en
viktig roll for omséttningen av nérings-
amnen i Ekoln och andra Mélarbasséng-
er dir de forekommer.

Vattenpest och smal vattenpest paver-
kar vattenmiljon genom att bilda téta

bestand. Detta paverkar battrafik, fiske
och bad negativt, i manga fall férhindras
detta ndr nog fullkomligt i lokala tdta be-
stand. Den téta skogen av vattenpest har
dven stora effekter pa vattenkemin i och
med att den hindrar ljuset att trénga ner
i vattnet. Detta tillsammans med respi-
ration leder till en pH- och gasgradient
i de omraden dér vattenpestarterna bild-
at monokulturer (Jones m.fl. 1996). Det
finns flera observationer om att lokala
mycket téta bestand av vattenpest viss-
nar efter nagra ar, vilket leder till eutro-
fiering och syretdrande forhallanden nér
stora médngder biomassa bryts ner. De
ckologiska effekterna omfattar undan-
tringning av andra véxtarter bade rent
fysiskt och genom att fordndra ljusfor-
hallandet och vattenkemin.

11.6 Overvakning av fram-
mande arter i Malaren

Det saknas idag heltickande invente-
ringar av utbredningen av frimmande
arter i Mailaren. Den ordinarie fortlo-
pande miljo6vervakningen av biologi
ar inte designad for ge information om
forekomst av frimmande arter (Grandin
2005a). Likasa &r de tillfélliga invente-
ringar som utforts i Mélaren pa senare
ar inte heller inriktade mot att kunna
uppticka frimmande arter. Exempel pa
sadana inventeringar dr basinventering-
en for Natura 2000 och en inventering av
stormusslor i Midlaren, som bada har haft
potential att upptécka frimmande arter,
men som genom sin design inte omfattat
nagra sddana arter.

Det finns flera forslag pa hur invente-
ringar av frimmande skulle kunna ga till
(Nellbring 2011, Kyrkander och Ornborg
2010, Grandin 2005b). Gemensamt for
dessa forslag &r att de foljer tva huvud-
spar. Det ena &r att 6vervaka spridnings-
vektorer och nyetableringar for att tidigt
kunna sdtta in atgédrder mot nyanldnda
frimmande arter. Det andra sparet &r att
overvaka spridningen hos redan etable-
rade populationer. En generell 6vervak-
ning av frimmande skulle dock bli vil-
digt kostsam. Nellbring (2011) foreslar
darfor att man som ett forsta steg mot
ett 6vervakningsprogram gor en typ av
“svart” lista 6ver vilka frimmande arter



som utgor risk att bli problematiska in-
vasionsarter, och en “’vit” lista 6ver arter
som formodligen inte kommer att utgéra
nagot hot. En forsta regelritt inventering
skulle behdvas i hogriskomraden sdsom
hamnar. Nellbring listar flera hamnom-
raden 1 Mélaren dér en inventering bor
ske.

11.7 Frammande arter vi bor
vara uppmarksamma pa

En finsk litteraturstudie listar 27 ar-
ter som potentiella invasionsarter i fin-
ska vatten (Pieniméki och Leppékoski
2004). Sju av dessa finns redan i Mila-
ren (sjogull, alnematod, vandrarmussla,
ullhandskrabba och tre arter glattmas-
kar, tabell 11.1). Sex av arterna i be-
domdes som hogriskarter att invadera:
var dlnematoden Anguillicola crassus,
glattmaskarna Potamothrix heuscheri
och P. vejdovskyi, pungrikan Hemimysis
anomala, rovvattenloppan Cercopagis
pengoi och mairlkriftan Gmelinoides
fasciatus. Tre av dessa finns redan 1 M-
laren (alnematod och glattmaskarna Po-
tamothrix heuscheri och P. vejdovskyi).

Ullhandskrabba (Eriocheir sinensis) har
okat markant de senaste aren. Fiskare
i Mélaren kan fa flera hundra krabbor
samtidigt i sina ndt. Den dr dock inte
nagon regelrtt invasionsart (Drotz m.fl.
2010) eftersom den sannolikt inte kan
reproducera sig i sott eller briackt vatten
(Naturhistoriska riksmuseet 2013). Po-
pulationen i Mélaren byggs upp av indi-
vider som fors hit i ballastvatten. I Tysk-
land har dock ullhandskrabban okat sa
pass att den paverkar den inhemska flo-
ran faunan genom att fordndra hela na-
ringsvévar och didrigenom ménga andra
arters forutsédttningar (Nehring 2005).
Ullhandskrabban &r en alldtare och éter
bade vixter och olika ryggradslosa sma-
djur, fiskrom och ibland dven fiskar som
fastnat i nit (Lundin m.fl. 2007).

11.8 Bekdmpning av
frammande arter

Kyrkander och Ornborg (2010) listar tre
fraimmande véxtarter i Milaren som ge-
nom sin populationstillvaxt stéller till
problem och kan betraktas som invasiva.

Dessa dr vattenpest, smal vattenpest och
sjogull. Flera kommuner och lanssty-
relser har bekdmpning av dessa arter pa
sin agenda. Det rader dock en osédkerhet
kring vilka metoder som bor anvéndas.
Ténkbara metoder ér slatter, tickning,
manuellt upptag, rotorkultivation, hal-
mutldggning och herbicider (Kyrkander
och Ornborg 2010). Herbicider ir dock
inte godkdnda av Kemikalieinspek-
tionen, sa detta alternativ dr uteslutet.
Bekdmpning av dessa arter med andra
metoder har férkommit, men uppfolj-
ningen av atgdrderna dr i manga fall
inte tillrdcklig for att kunna gora nagon
djuplodande utvirdering for att f& fram
generella rad. Klart &r att om fel metod
anvdnds kan resultatet bli motsatt den
onskade effekten, och istdllet ka sprid-
ningen av en frimmande véxtart.

Det forekommer inte nagon storskalig
bekdmpning av vandrarmussla. Den
bekdmpning som foérekommer ar olika
metoder for att rensa batskrov, och kratt-
ning av botten vid badplatser i 6stra Mé-
laren.

11.9 Kompensationsod-
ling av vandrarmussla

Inom vattenreningen har man till ex-
empel i Tyskland och Ryssland i for-
sOksskala anvédnt vandrarmusslor for att

fanga in ndring och partikelbundna for-
oreningar som annars skulle sldppts ut
till recipienten. Hér finns en potential att
rena det utgdende vattnet fran renings-
verken ytterligare, samtidigt som man
producerar musselbiomassa som kan ga
till r6tning och ge energi. Musselodling
i sOtvatten dr en outnyttjad mojlighet att
forbattra kretsloppen.

Under 2010-2012 har det pagatt ett for-
sok med sa kallad kompensationsodling
av vandrarmussla i Ekoln. Begreppet
kompensationsodling innebdr att muss-
lorna far vixa pa odlingsriggar och se-
dan skordas for att malas ner till mussel-
mjol som kan anvidndas inom jordbruket
som foder for frimst hons. Musselm;jol
kan dérmed ersétta fiskmjol och utgora
en ekologisk hallbar proteinkilla i pro-
duktionen av dgg och/eller slakthons.
Dessutom éterfors en del av den ndring
som ldcker fran jordbruksmark tillbaka
till jordbruket.

Preliminidra skattningar visar att muss-
lorna pa en rigg arligen skulle kunna
fixera 2 ton kvive och 250 kg fosfor. I
skrivande stund ar forsoket just avslutat.
Inspektion av odlingsbanden visar att
det fést stora médngder musslor. En forsta
grov skattning &r att skorden har gett ca
2,8 ton musslor, men en ndrmare kvanti-
fiering eller analys av ndringsinnehall ar
inte paborjad.

Bekampning av sjogull. Foto: Christina Schyberg
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Metoden att odla en frimmande art
har resulterat i en del fragor angdende
spridningsrisk. Det finns dock flera an-
ledningar att anta att dessa odlingar inte
leder till nagon 6kad spridning av vand-
rarmussla. For det forsta sker odlingen i
Ekoln dér vandrarmussla funnits sedan
1930-talet, och redan nu finns i tita be-
stand pé alla bottnar mellan 2 och 10 me-
ter. Tidigare forsok med rekryterings-
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Odling av vandrarmusslor i Ekoln.

plattor har visat att Ekolns vatten redan
ar fullt av vandrarmusslans s.k. veliger-
larver under sommaren (Grandin 2005b).
Ett forsok resulterade i 17 000 musslor
per m? efter en sommar. S, om inte den
redan etablerade populationen medfor
nagra eruptioner i populationstdthet lar
inte de extra substrat vi erbjuder utgéra
nagon storre risk for massutveckling.
Som en ytterligare sidkerhetsatgird mot

Foto: Mikael Ostlund

massutveckling foreslar vi att musslorna
skordas innan de blivit konsmogna, dvs.
inom 3 ar. Vi hoppas att kompensations-
odlingen av vandrarmussla kommer att
kunna fortga i storre skala och ddrmed
bidra till att forbattra vattenkvaliteten i
Ekoln och andra bassédnger dér arten re-
dan &r etablerad.
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Malaren ar pa grund av sin karaktar, storlek och lage nara Stockholm
och flera andra storre stéder en av landets viktigaste sjoar. Bland annat
ar ca 2 miljoner manniskor beroende av Malarens vatten fér produk-
tionen av dricksvatten, darutéver anvands fisken som en resurs bade
kommersiellt och for rekreation. Bade Malarens strander och dess dar
ar viktiga for saval natur- som kulturupplevelser, samt anvands flitigt
for bad och annat friluftsliv. Ett viktigt led i att sakerstallande att sjon
kan fortsatta att spela denna viktig roll ar att ha en val fungerande
miljdévervakning bade i sjalva sjon och i dess omgivning for ge svar
pa om utvecklingen gar at ratt hall. Regelbunden miljéévervakning i
Malaren har pagatt i snart 50 ar och har sitt ursprung i de problem med
kraftig Overgddning som forelag under mitten av 1960-talet. | den har
utvarderingen undersoks utvecklingen i sjon fran starten pa mitten av
1960-talet fram till 2011.

Ett av de viktigaste stegen som har gjorts for att forbattra vatten-
kvaliteten i Malaren var inférandet av ett kemiskt reningssteg for att
begransa fosforbelastningen fran alla stérre avloppsreningsverk i slutet
av 1960-talet och i borjan av 70-talet. Trots att innehallet av 6vergdédan-
de naringsamnen i Malarens vatten har minskat sedan 60-talet, sa ar
sjon fortfarande paverkad av dvergddning. En hel del atgarder for att
ytterligare minska belastningen av naringsédmnen har redan satts in,
men sannolikt kommer det att krdvas mer for att sadkra Malaren som en
framtida vattenresurs.

Andra hot mot Malaren som férs fram i rapporten &r bland annat fram-
tida klimatférandringar och inférseln av frammande arter.

Sveriges lantbruksuniversitet
Swedish University of Agricultural Sciences

- kunskap fér en hallbar utveckling
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