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Sammanfattning

Malarens vattenvardsférbund och Sveriges lantbruksuniversitet fortsétter att samar-
beta med fokus pa Malaren. Under 2021 paverkade pandemin majligheten att ses
under arsstamman pa varen men Malarseminariet pa hosten kunde hallas som hy-
bridmote med ungefar 40 deltagare pa plats pa SLU i Uppsala och lika manga del-
tog via videolank. Digitala Malarinarier holls vid fyra tillfallen och var dven de vél-
besokta. Faruk Djodjic &r ny kontaktperson tillsammans med Stina Drakare fran
SLU.

Vid vinterprovtagningen hade alla stationer is vilket ar forsta gangen sedan detta
samarbete startade 2017. Nederbordsrika manader blev maj och augusti och som-
marmanaderna juli och augusti var varma. Statusbedémningen visar att stationer
med mattlig status dominerar och att det finns flera stationer med otillfredsstal-
lande (7) och dalig status (5). Bara tva stationer hade god status och ingen hade hog
status. Antalet stationer med bra status vaxlar mellan tva och fyra stycken mellan
aren vilket beror pa vilka stationer ingar just det aret. Dessa statusbedémningar
kopplar framst till 6vergddningsproblematik vilket provtagningsprogrammet ar de-
signat for att folja.

Tre doktorander med &mnen som berér Mélaren har forsvarat sina avhandlingar un-
der perioden. Tva av dem beror just 6vergodningsproblematik och behandlade am-
nen som bra verktyg for att minska transport av naringsamnen som fosfor fran land
till Malaren och for att inaktivera fosfor pa sjobottnar for att minska internbelast-
ning fran bottensediment. Den tredje avhandlingen gav verktyg for att forbattra
dricksvattenrening nar man har problem med organiska miljéfororeningar.

Andra vetenskapliga publikationer av intresse for Malaren som presenteras kortfat-
tat ar t.ex. ett verktyg for att identifiera potentiella hogrisksubstanser i akvatisk
miljo kopplat till paverkan fran avloppsreningsverk, att forbruningen av vara vatten
verkar ha avstannat dar det finns en tydlig brytpunkt ar 2010. Ytterligare en publi-
kation visar med en forsta studie att antibiotikaresistensgener ar vanliga och tacker
in flera typer av antibiotika i vatten runt Vasteras, Uppsala, Eskilstuna och Stock-
holm.

Arets kandidatarbeten gjordes i vatmarker med fokus pa sddana som anvands som
fosforfallor och i hasthagar for att ta reda pa om naringslackage fran dessa kan
minskas genom att mocka i hagen. Pa masterniva handlade det om att ta reda pa vid
vilka forhallanden kvéavefixerande cyanobakterier trivs och att mata algblomningar
med sensorer for hogre tids- och djupupplésning.
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Summary

Milaren’s Water Conservation Association (MVVF) and the Swedish University of
Agricultural Sciences are continuing their collaboration with focus on Lake Ma&-
laren. In 2021, the pandemic affected the opportunity to meet during the MVVF
Annual General Meeting in Spring but the yearly Lake Malaren Seminar in the Au-
tumn was possible to attend both physically at SLU in Uppsala and via video link
with about half, about 40, attending in Uppsala. Four well attended webinars,
called Mélarinars, was also presented to the members of the MVVVF. A new contact
person at SLU, Faruk Djodjic, are now leading the project together with Stina
Drakare.

During the winter sampling, all stations had ice, which is the first time since this
collaboration started in 2017. May and August had high precipitation and the sum-
mer months of July and August were warm compared to the long term mean. The
status assessment shows that stations with moderate status dominate (13) and that
there are several stations with poor (7) and bad status (5). Only two stations were
assessed to good status and none to high status. The number of stations with good
status varies between two and four between the years, which depends on which sta-
tions are included in that particular year. These status assessments are mainly re-
lated to eutrophication problems, which the sampling program is designed to fol-
low.

Three doctoral students with subjects that concern Lake Malaren have had disserta-
tions during the period. Two of them concern the eutrophication problem and sub-
jects such as a tools for reducing the transport of phosphorus from land to Lake
Maélaren and tools for inactivating phosphorus on lake bottoms to reduce internal
load from bottom sediments. The third dissertation provided tools for improving
drinking water purification when there is a problem with organic environmental
pollutants.

Other scientific publications of interest for Lake Malaren presented briefly in the
report are e.g. a tool for identifying potential high-risk substances in the aquatic en-
vironment linked to impacts from sewage treatment plants, and that the brownifica-
tion of our waters seems to have stopped with a turning point in 2010. Another
publication shows with a first study that antibiotic resistance genes are common
and cover several types of antibiotics in water around Vasteras, Uppsala, Eskils-
tuna and Stockholm.

This year's bachelor projects were done in wetlands with a focus on those used as
phosphorus traps and in horse paddocks to find out if nutrient leakage from these
can be reduced by mocking. At the master level, projects finding out the conditions
under which nitrogen-fixing cyanobacteria thrive and measuring algal blooms with
sensors for higher time and depth resolution are presented.
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1 Introduktion

Samarbetet mellan Mélarens vattenvardsforbund, MVVVVF, och SLU fortsatter som
planerat med malsattningen att ka utbytet mellan forskning och samhallsintressen
kring Mélaren. Pa SLU ar det Institutionen for vatten och miljo som utfor miljo-
6vervakningen och kopplar forskningsprojekt pa SLU till viktiga fragestallningar
som samarbetet identifierar i Malarens avrinningsomrade.

MVVF &r en ideell forening som syftar till att bidra till ett béttre underlag for sam-
héllsplanering och annan verksamhet av betydelse for miljéférhallandena i Méla-
ren, bland annat genom att se till att miljo6vervakning sker. Vattenvardsforbundet
har 6kats pa med 6 medlemmar under 2021 och bestar nu av 60 medlemmar, en
blandning av representanter fran kommuner, lansstyrelser, andra vattenvardsfor-
bund, olika foretag samt ideella organisationer.

| denna rapport presenteras samarbetet under 2021 och vad som planeras under
2022. Rapporten presenterar utvalda resultat fran miljoovervakningen under 2021,
forskningsresultat med anknytning till Méalaren, samt resultat fran studentarbeten.
Ar 2024 kommer en mer utforlig rapport med trendanalyser och statusbedémningar
fran miljoovervakningen samlat for perioden 2017-2023.

En forandring som skett under varen 2021 ar att Faruk Djodjic har ersatt Stephan
Kohler som en av SLU:s kontaktpersoner (se kontaktinfo nedan). Faruks expertom-
rade dr processer och verktyg for att minska transporten av naringsamnen fran land
till vatten, vilket passar samarbetet dd MVVF kommer jobba aktivt med atgarder i
avrinningsomradet under kommande ar for att forbattra Malarens vattenkvalitet.
Stephan fortsétter att bidra med sin expertkunskap om vattenkvalitet, hydrologiska
processer och dricksvattenfragor men inte just som kontaktperson.

Kontaktpersoner SLU, Institutionen for vatten och miljo6:
Stina Drakare (projektledare), stina.drakare@slu.se, 018-67 31 02
Faruk Djodjic, faruk.djodjic@slu.se, 018-67 31 36

Kontaktperson MVVF:
Ingrid Hagermark (férbundschef), ingrid.hagermark@Iansstyrelsen.se, 010-224 93 72

2 Beskrivning av det pagaende samarbetet
under 2021

Webbsidan Fokus pa Malaren (https://www.slu.se/malaren) samlar precis som ti-
digare information om publikationer, 6vervakning, forskning, Mélarinarier (webb-
inarier) och studentprojekt med koppling till Méalaren och dess avrinningsomrade. |
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webbsidans kalendarium fyller vi pa med tider for Malarinarier och Malarsemi-
narium vartefter de bestams.

Malarinarium nr 5-8, alltsa fyra stycken, holls under 2021 som videométen enligt
plan den 11 mars, 7 maj, 24 september och 6 december. De spelas in av MVVF och
gar att titta pa i efterhand via lankar fran https://www.slu.se/malaren. | mars hand-
lade Malarinariet om:

o Arets examensarbeten,

e Forskningsprojektet DiCyano, som vill bygga en digital plattform for att
Overvaka och minska risk for algtoxiner i dricksvatten av Jing Li, Lunds
universitet.

e Presentation av ny rapport av Stefan Kéhler och Claudia von Brémssen,
SLU vilken ar en sammanstallning av langsiktiga vattenkemiska forand-
ringar i Mélaren med en dvergripande analys av mdjliga drivvariabler och
trender (Kohler & von Bromssen 2021).

Maj:

e Farledsmuddring for storre fartyg av Magnus Svensson, Lansstyrelsen i
Véstmanland

e Tidsintegrerad provtagning av organiska &mnen av Ove Jonsson, SLU

September:

e Modeller av avrinningsomraden, av Faruk Djodjic, SLU, for att berakna
erosion, ytavrinning, fosforforluster, Gversvamningar och behov av vatmar-
ker

December:

e SLU Vattenforum av Jens Olsson, SLU

¢ Antibiotikaresistens och behov av kartldggning av detta i Malaren av Ste-
fan Bertilsson, SLU.

Arets Malarrapport presenterades p& Malarens vattenvardsférbunds arsstamma
den 21 maj via videolank pga. pandemin. Daremot lyckades vi genomfora ett hy-
bridmote vid Méalarseminariet den 11 november da ca 40 personer deltog fysiskt
pa Campus Ultuna i Uppsala och ungefar lika manga deltog via lank. Presentation-
erna holls framst pa plats och allt fungerade mycket bra. Forutom aktuellt fran arets
miljoévervakning och Malarens vattenvardsforbund var det presentationer fran
bade forskare och studenter om projekt i och kring Mélaren:

e Sensorer for att méta vattenkvalitet — Jens Folster, SLU

e Mikroplaster i Mé&larens sediment — Anna Rotander, Orebro universitet

e Vandrarmusslor i Ekoln som hjalpredor — Willem Goedkoop, SLU

e Oversyn av krav pa évervakning av miljogifter i Malaren — Suzanne
Faxneld, Naturhistoriska riksmuseet

e Enny forvaltningsplan for fisket i Malaren — Alfred Sandstrom, SLU

e Maétningar av cyanobakteriesediment i Ullfjardarna — Harald Lof, student-
projekt, Uppsala universitet/SLU
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e Studie av metoder att reducera den invasiva véxten sjogull — Jonas Beretta-
Piccoli, studentprojekt, Uppsala universitet

e Tvaar med CyanoAlert, dvs. satellitévervakning av algblomning néra bad-
platser — Petra Philipson, Brockmann Geomatics Sweden

e Multifunktionella vatmarker som atgérd i Malarens avrinningsomrade —
Pia Geranmayeh, SLU.

Dagen efter holl Stina Drakare en snabbkurs i limnologi under MER-dagen 2021
som riktar sig till tjinstemédn och politiker i medlemskommuner i projektet ”Méla-
ren — en sjo for miljoner”. En sadan forelasning hade dnskats av MVVF. Aven
denna dag hélls som hybridmate med den fysiska delen pa Campus Ultuna. Flera
av presentationerna fran MER-dagen finns tillgangliga pa Mélarens vattenvardsfor-
bunds Youtube-kanal: https://www.youtube.com/playlist?list=PL24S-BGi6Y -
pxnHQBAGe_gR2Dltc8feFu.

2.1 Provtagningar 2021

Alla provtagningsstationer som ingar ar listade i Appendix sist i rapporten. Vid
vinterprovtagningen 2 — 17 februari 2021 var hela Méalaren isbelagd. Det &r forsta
gangen sedan det nuvarande programmet startade 2017 som &ven Préastfjarden och
Sodra Bjorkfjarden har is vid vinterprovtagningen. Isen pa vastra och sédra Mala-
ren var bara 7-10 cm tjock. Blacken och Ulvhallsfjarden provtogs darfor fran hyd-
rokopter for sakerhets skull. Prastfjarden och Sodra Bjorkfjarden provtogs ocksa
med hydrokopter. Har var dock isen strax 6ver 10 cm tjock i mitten pa februari. For
dvriga stationer narmare land vandrade vi ut pa isen till provtagningspunkten.

Vinterprovtagning fran hydrokopter
Foto: Joel Segersten, SLU.
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Vid forsta varprovtagningen i april var det stralande vader, solen sken och det var
endast svag vind. Hela provtagningen med Ancylus Il kunde darfér genomforas pa
knappa tva dagar, 20 — 21 april, vilket &r tidsrekord. Fran provtagningen, 17 — 20
maj, finns inget anmérkningsvart att notera. Vid férsta sommarprovtagningen 19
— 21 juli, borjade stora mudderverk synas pa Galten och vid den omfattande au-
gustiprovtagningen, med flest vattenforekomster besokta, pagick muddring pa Gal-
ten. Vissa dagar i augusti var det tufft vader med regn och friska till harda vindar
samt aska. Brobyviken och Garnsviken provtogs som vanligt fran gummibat som
sjosattes fran Ancylus I, pga. tranga grunda sund (Brobyviken) eller laga broar
(Garnsviken) dar inte den stora béten kan kora in. P& vag in i Brobyviken passeras
tata bestand av sjogull men den har &nnu inte spritt sig upp i kanalen till Brobyvi-
ken. Hostprovtagningen 6 — 9 september hade for arstiden relativt medgorligt va-
der och provtagningen gick planenligt.

Farledsmuddring pagick utanfor Képing i Galten sommaren 2021
Foto: Fredrik Pilstrom, SLU

2.2 Plan for 2022

Overvakningsprogrammet fortsatter som planerat, inga stora férandringar har
gjorts. Provtagningsbaten Ancylus Il sj6sattes infor provtagningen i slutet av april.

Maélarinarium nr 9 holls den 15 februari och kommande tillféllen &r planerade till 1
juni (justerat datum, nr 10), 20 september (11) och 29 november (12). Exakta tider
och moteslankar skickas till MVVF:s medlemmar via e-post och kommer ocksa att
finnas pa samarbetets webbsida Fokus pa Malaren (https://www.slu.se/malaren).
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Arliga Méalarseminariet &r planerat till den 10 november 2022 och planen &r att
fortsatta med hybridvarianten eftersom det fungerade bra. Arets tema kommer att
vara avrinningsomradet och hur det paverkar Malaren.

Farledsmuddringarna, sérskilt de i Galten, kommer att foljas sarskilt vid provtag-
ning da lagring av vissa mudderrester planeras till omradet dar bottenfaunaprover i
Galten tas. Inga extra prover tas dock.

| 6vrigt kommer SLU arbeta tillsammans med MVVF om:

o Dokumentation kring uppkomsten av provtagningsprogrammet i Malaren
pa 1960-talet.

e Uttkat samarbete och béttre resultatredovisning for fiskdvervakning i Ma-
laren

e Samarbete kring uppfdljning av sjogullsbekdmpningen.

o Kartlaggning av miljodvervakning i tillrinnande vattendrag till Malaren.

e Hijélp med uppfoljning av atgarder inom det av Havs- och vattenmyndig-
heten skapade pilotomradet for lokalt engagemang for vatten, LEVA, som
MVVF arbetar med i samarbete med atgardssamordnare runt Malaren.

e Understka mdjligheten till uppféljning av strukturkalkning som metod att
minska naringslackage runt Malaren och hur det paverkat Malarens vatten-
kvalitet.

e Samarbeten om examensarbeten med fokus pa Malaren och avrinningsom-
radet. Examensarbeten som utreder Malarens ekosystemtjanster ar starkt
Onskade.
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3 Vader och vattenstand 2021 i Malaren

| slutet av maj kom ett omfattande regnovader in dver Malardalen vilket ockséa gav
ett hogt manadsvarde for maj jamfort med resten. Senast det kom sadan neder-
bordsmangd vid vaderstationen i Vasteras under en och samma manad var i juli
2015. 1 och med den stora nederborden blev vattenstandet i Méalaren hogre an lang-
tidsmedelvardet (Figur 1). Aven juli och augusti manad var nederborden hogre &n
langtidsmedlet. Under méanaderna juni och juli 2021 var lufttemperaturen i Vas-
teras cirka 3 grader varmare dn medeltemperaturerna 1961-1990 (Figur 2). Ovriga
manader var lufttemperaturen pa samma niva som langtidsmed]et.

120 T T 2021
1‘0 = 1081-1000,
100 + 1
= o8
. o U
E 80 £ I
2 2 06
3 60 T s
3 g |
3 a0 4 £ 047
z s
02+
20 "
0+ 0
jan feb mar apr maj juni juli aug septokt nov dec jan feb mar apr maj juni juli aug septokt nov dec

Figur 1. Nederb6rdsméangd vid vaderstationen i Vasteras per manad 2021 och medelneder-
bord 19611990 respektive manadsmedelvattenstandet i Malaren 2021 och medelvatten-
standet 1961-1990. Kalla: SMHI:s vader och vatten.
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Figur 2. Manadsmedeltemperaturen i Vasteras 2021 och medeltemperaturerna 1961—-1990.
Kélla: SMHI:s véader och vatten.

Sammanfattningsvis visar vaderdata att vinterprovtagningen i Mélaren under 2021
skedde under en kall och torr period. Vid varprovtagningen var det inget speciellt
utmarkande. Majprovtagningen skedde under en manad med hdg nederbérd men
den mesta av nederb6rden kom strax efter provtagningen. Juliprovtagningen
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skedde under en relativt torr och varm period. Augustiprovtagningen agde rum un-
der en period med hog nederbérd och septemberprovtagningen efter en period med
Iag nederbord.

Provtagning med Ancylus Il med signalflaggan som visar att baten har nedsatt manévrerbar-
het. Med automatisk mandvrering halls dock baten stilla exakt éver provpunkten med elmo-
torn i féren vilket underlattar provtagningen betydligt!

Foto: Ingrid Nygren, SLU.
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4 Resultat fran miljoovervakningen 2021

Nedan foljer en redovisning av ett urval av resultaten fran Malarprovtagningarna
2021 i samt statusklassningar av 2021 ars data. Statusklassningarna har gjorts en-
ligt foreskrifterna for bedémningsgrunder (HVMFES 2019:25) med undantaget att
bara data for 2021 har anvants istéllet for varden for en hel 6-arsperiod. Analysre-
sultaten i sin helhet finns tillgangliga hos nationell datavard pa SLU via webbporta-
len Miljodata-MVM. En direktlank till radata for just de stationer som ingar finns
pa forskningssamarbetets webbsida Fokus pa Malaren (www.slu.se/malaren).

4.1 Temperatur och syrgasforhallanden

Temperatur- och syrgasprofiler fran augusti 2021 for de tio grundaste stationerna
(maxdjup vid provpunkt < 8m) visas i Figur 3. Temperaturskiktning saknas eller &r
svag da vinden lyckas réra om vattenmassan hela véagen till botten. Syrgashalten
motsvarar generellt hog status, utom i Véashbyviken dér djuphalan har lagre halt
samt i Strangnasfjarden dar djupaste provet visar mattlig status. Sma djuphalors
laga syrgashalt paverkar dock endast en mycket liten del av sjon yt- och volym-
massigt. Vid sa har grunda och skiktade stationer ar laga syrgashalt dagtid pa som-
maren ovanliga. Halten kan dock vara lagre nattetid nér vaxterna i vattnet inte bi-
drar med syrgas samtidigt som nedbrytningsprocesser och cellandning fortgar. Syr-
gashalten kan ocksa vara lag pa senvintern under is. Denna typ av information sak-
nas dock for alla grunda stationer utom Ulvhallsfjarden. Just denna fjard hade dock
hog syrgashalt hela aret, dven under is i februari.
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Figur 3: Syrgas- och temperaturprofiler fran Malarens grundaste vikar och fjardar i augusti
2021.
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I tolv mellandjupa vikar och fjardar, med maximalt djup vid provpunkt mellan 8-15
m, visar temperaturprofilerna att endast hélften av dem ar temperaturskiktade i au-
gusti och har héga syrgashalter fran yta till botten. De sex som har en tydlig tempe-
raturskiktning narmare botten far ocksa en tydlig minskning av syrgashalten. | flera
fall gar syrgashalten ner till motsvarande otillfredsstallande och dalig status. For de
flesta av dessa stationer &r det en relativt liten bottenyta och vattenvolym som drab-
bas av de laga syrgashalterna. | Galten var syrgashalten i djuphalan 2,3 mg/l i juli,
vilket kan jamforas mot halten under mer blasiga augusti pa 7,9 mg/l (Figur 6). |
september nar vadret igen var lugnare var syrgashalten i Galtens djuphéla pa 10 m
daremot endast 0,86 mg/l. Galtens medeldjup pa 4 meter innebér att bottenlevande
djur generellt har bra syrgasforhallanden. Svinnegarnsviken méts ocksa sex ganger
per ar och har visar djupprofilerna att syrgasvardena mellan pa djup mellan 4 och 9
meter &r Iaga fran juli till september. Denna vik ar generellt djupare sa har ar det en
proportionellt storre andel av kallvattensarter i vattnet samt djur pa bottnarna som
riskerar att drabbas av de laga syrgasvardena.
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Figur 4: Syrgas- och temperaturprofiler vid Mélarens mellandjupa provtagningsstationer,
med maxdjup 8-15 m i augusti 2021.

Vid djupa vikar och fjardar, med djup pa mer &n 15 m, var statusen for syrgas
samma eller en klass battre augusti 2021 jamfort med 2020 (Drakare et al. 2021). |
augusti 2021 var syrgasstatusen vid sex av elva provpunkter dalig eller otillfred-
stallande (Figur 5). Sju av de djupaste fjardarna provtas sex ganger per ar. Storsta
skillnaden i syrgashalten var det i Prastfjarden dar syrgasminimum erhélls i april
(Figur 6). I de 6vriga provpunkterna erhélls syrgasminimum i september och syr-
gasstatus var da tva klasser lagre i Gorvaln (fran mattlig till dalig) och en klass
lagre i Ekoln (fran mattlig till otillfredsstallande). | bade Gorvaln och Préastfjarden
fanns det tydliga syrgasminima nara temperaturskiktningen i juli och augusti pa 8-
10 meters djup i dessa tva ca 50 meter djupa bassanger, vilket beror pa att sedimen-
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terande plankton saktas upp dar och paverkar syrgasforhallandena. Under detta om-
rade hojs halterna igen (Gorvaln, Figur 5 samt, juli i Prastfjarden, Figur 6). Aven i
Stora UllIfjarden &r denna process tydlig (Figur 5).
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Figur 5: Syrgas- och temperaturprofilerna i Malarens djupaste vikar och fjardar augusti 2021.
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Figur 6: Syrgasprofilerna i Galten och Préstfjarden 2021 vid alla provtagningstillféllen.

4.2 Vattenkemi

4.2.1 Naringsamnen

Fosfor och kvéve dr nédvandiga naringsamnen for basen i néringsvéven (i sjoar
vaxtplankton, fastsittande alger och stdrre vattenvéxter). Forutom en naturlig till-
forsel av narsalter fran den omgivande marken till vattnet tillfors naringsamnen
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ocksa fran brukad och godslad jordbruksmark, reningsverk, industrier, dagvatten
och enskilda avlopp. Kvave tillfors dven fran luften genom atmosfarisk deposition
direkt pa sjoar och vattendrag.

Forhdjda halter av naringsdmnen kan leda till algblomningar och igenvéxta vikar.
Vid nedbrytning av alger och vattenvaxter forbrukas syre och risken for syrgasbrist
i bottenvattnet Okar. Syrgasbrist i bottenvattnet leder till att lagrad fosfor frigors
fran sedimenten.

Halterna av naringsdmnen &r i Mélaren hogst i de véstra och nordostra delarna och
statusen med avseende pa totalfosfor klassades for 2021 ars data fran otillfredsstal-
lande till god (Figur 7). | de mer naringsfattiga syddstra delarna klassades statusen
fran mattlig till hdg. Klassningen var vid nastan alla provpunkter samma som 2020
eller en klass sémre (Drakare et al. 2021). Undantagen var Gorran, Granfjarden och
Ulvhallsfjarden dar statusen forbattrades fran mattlig till god samt Hilleshogsvi-
kens och Arstavikens dar klassningen forsamrades fran hog till méattlig. En viss for-
klaring till Hilleshogsvikens forsamring beror pa att referensvérdet for totalfosfor
andrats fran 17,5 pg/l till 15,4 pg/l (www.viss.lansstyrelsen.se). Referensvardena
har i och med forvaltningscykel 3 uppdaterats for merparten av provpunkterna. Vid
sju av provpunkterna har detta lett till en férsamring i statusklass.
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Figur 7. Statusklassning av totalfosfor i Malaren 2021. Referensvardena har hamtats fran
VISS. Arsmedelvarden har anvénts fér bedémning av de stationer som provtas sex ganger
om aret (stora punkter) och resultaten frin augusti for de provplatser som enbart provtas i
augusti (sma punkter).
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4.2.2 Siktdjup

Siktdjup ger en samlad information om vattnets farg, grumlighet samt méngden
vaxtplankton i vattnet. | de véstra och norddstra delarna var statusen med avseende
pa siktdjup dalig till mattlig med undantag for Skarven dar den var hog (Figur 8). |
de sydostra delarna var statusen god till hdg med undantag for Hilleshogsviken dar
den var otillracklig (Figur 8). I Hilleshdgsviken har klassningen gett otillracklig till
mattlig status sedan provtagningen startade vid denna station 2017.

Klassningen var vid néstan alla provpunkter samma som 2020 eller en klass lagre
(Drakare et al. 2021). Undantagen var Gorran, Granfjarden, Skofjarden och Ulv-
hallsfjarden dar statusen forbattrades fran otillracklig till mattlig, Brobyviken dar
statusen forbattrades fran dalig till otillfredsstallande samt i Skarven dar statusen
forbattrades fran mattlig till hog.
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Figur 8. Statusklassning av siktdjupet i Malaren 2021. Referensvardena har hamtats fran
VISS. Medelvardet for maj-september har anvants for de stationer som provtas sex ganger
om aret (stora punkter) och resultaten fran augusti har anvants for de provplatser som en-
bart provtas i augusti (sma punkter).
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4.3 Biologiska parametrar
4.3.1 Vaxtplankton

4.3.1.1 Kilorofyll a

Klorofyll a &r ett av véaxternas pigment som mojliggor fotosyntes, vilket gor att hal-
ten av klorofyll a &r ett indirekt matt pa hur mycket vaxtplankton det finns i vattnet.
Klorofyllanalyser som indirekt matt pa véaxtplankton ar billigare &n att rakna véxt-
plankton i mikroskop vilket mojliggér prover fran fler provplatser eller tillfallen,
aven om vaxtplanktonanalyser ger mer information. | de flesta fjardarna och vi-
karna var status med avseende pa klorofyll 2021 samma eller en sémre &n 2020
(Drakare et al. 2021). I likhet med aret innan var det endast 12 av 33 provpunkter
som hade god eller hdg status (Figur 9).
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Figur 9. Statusklassning av klorofyll i Mélaren 2021. Referensvardena har hamtats fran
HVMFS 2019:25 tabell 1.2. Medelvarden for juli-augusti har anvants for de stationer som
provtas sex ganger om aret (stora punkter) och resultat fran augusti for de provplatser som
enbart provtas da (sma punkter).

4.3.1.2 Totalbiovolym, PTI samt sammanlagd status for vaxtplankton
Detaljerade provtagningar av vaxtplankton med taxonomisk analys i mikroskop ut-
fors vid 22 stationer i Malaren. Fem stationer provtas varje ar, tva ganger pa varen i
april-maj, tva ganger pa sommaren i juli-augusti och en gang tidig host i septem-
ber. Ovriga 17 stationer provtas vartannat ar i augusti for att kunna berakna index
och beddéma ekologisk status for kvalitetsfaktorn véxtplankton vid tre tillfallen un-
der en 6-arig forvaltningscykel. | ar provtogs atta av dessa. Totalbiomassan visade
god och hog status vid flera stationer i norra och stra Malaren (Figur 10) men nér
man tar hansyn till vilka arter det & som dominerar med planktontrofiskt index,
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PTI (Figur 11) var statusen dalig vid flera stationer. Det &r sarskilt cyanobakterier
som forsamrar statusen. Den sammanlagda statusen beddmd med véxtplankton vi-
sar att det &r de centrala delarna av Malaren som far god status (Granfjarden,
Arnofjarden, Marielundsfjarden, Sodra Bjorkfjarden och Goérvéln) medan 6vriga
far mattlig eller otillfredsstallande status och de tre stationerna i norra delen i ar far
dalig status (Figur 13).
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Figur 10. Statusklassning av vaxtplanktonbiovolym i Malaren 2021. Medelvarde juli-augusti
har anvants fér Galten, Granfjarden, S. Bjérkfjarden, Goérvaln och Ekoln (stora punkter) me-
dan 6vriga stationer enbart baserar sig pa resultat fran provtagning i augusti (sma punkter).
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Figur 11. Statusklassning véxtplankton planktontrofiskt index (PTI) i Mélaren 2021. Medel-
varde juli-augusti har anvéants for Galten, Granfjarden, S. Bjorkfjarden, Gérvaln och Ekoln
(stora punkter) medan @vriga stationer enbart baserar sig pa resultat fran provtagning i au-
gusti (sma punkter).
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Figur 12. Ceratium hirundinella, en stor dinoflagellat som var vanlig i Oxfjarden augusti
2021. Foto: Eva Herlitz. SLU.
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Figur 13. Sammanvagd bedémning vaxtplankton i Malaren 2021. Beraknad utifran PTI, vaxt-
plankton och biomassa. Medelvéarde juli-augusti har anvéants fér Galten, Granfjarden, Sddra
Bjorkfjarden, Gorvaln och Ekoln (stora punkter) medan dvriga stationer enbart baserar sig
pa resultat fran provtagning i augusti (sma punkter).

4.3.1.3 Vaxtplanktonsamhallets sammanséttning

Den sdsongsmaéssiga variationen av vaxtplankton visar att cyanobakterieméngderna
ofta var hogre i september &n de manader, juli och augusti, som anvands for status-
beddmning (Figur 14). | Galten dominerar kiselalger som vanligt hela véxtsa-
songen pga. att de trivs vid fullstindig omblandning av vattenmassan, vilket det &r i
denna relativt grunda del av Malaren. Vid de andra stationerna gor temperaturskikt-
ningen att kiselalger framst dominerar var och host da det ar just sadan ombland-
ning. Med sista provtagning for sasongen sa tidigt som i september missas dock
hosttoppen av kiselalger, men pa varen var den tydlig i alla stationer utom Ekoln.
Juni manad saknar enligt upplagget provtagning vilket gor att det &r svart att saga
om det finns cyanobakterier &ven i juni. Perioden med cyanobakterier &r minst juli
till september och 2021 &r det hdga halter framst i Ekoln, men aven i september i
Gorvaln. Da anvands gransen 2 mm?®/1 som hog halt cyanobakterier kopplat till for-
hojd risk for halsoeffekter enligt WHO (2003).

Vid en jamforelse av alla stationer som provtogs i augusti ar det forutom Ekoln
&ven Skofjarden och Stora Ullfjarden som har héga halter av cyanobakterier. Vid
flera andra stationer domineras véxtplanktonsamhallet i augusti istéllet av kiselal-
ger vilket beror pa att de ar grunda vilket gynnar kiselalger. Oxfjarden hade stor bi-
omassa av den stora Eiffeltornsliknande Ceratium hirundinella (Figur 12). Aven
Cryptofycéer i form av Cryptomonas spp. var vanliga i Oxfjarden. Bada dessa har
flageller och kan darmed reglera sin hojd i vattenmassan for att hitta optimala for-
hallanden mellan ljus och naringsamnen.
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Biovolym (mm3/l)
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Figur 14. Biovolym for vanliga grupper av vaxtplankton i Méalaren i april (A), maj (M), juli (J),
augusti (A) och september (S) under 2021 for de fem stationer som har fértétad provtagning
av vaxtplankton.
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Figur 15. Vaxtplanktonsamhéllets sammansattning vid de tretton stationer i Malaren som

provtogs i augusti 2021.
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4.3.2 Djurplankton

Djurplanktonbiomassan var generellt sett 1ag under 2021. Skalan pa y-axeln brukar
behdéva ga upp till mellan 5 och 10 mm¥/I for att tacka in alla prover men érets
maximum lag bara pa 2,7 mm?/I. Liksom tidigare ar ar hjuldjur dominerande vid
grunda stationer eller i ytnara (epilimnion) prover medan de saknas néstan helt i
djupare vattenskikt. | det djupa vattenskiktet dominerar oftast hoppkraftor. Totalt
hittades 76 taxa av djurplankton. Artrikaste djurplanktongruppen ar hjuldjur med
37 taxa totalt. Hoppkraftor och hinnkréftor &r ungefar lika artrika i Malaren med 21
respektive 18 taxa vardera. Granfjarden var artrikast med 53 taxa och Galten hade
minst antal, 40 taxa. De fem vanligaste arterna som hittas vid alla fem stationer &r:
Mesocyclops leuckarti, Polyarthra remata, Polyarthra vulgaris, Trichocerca por-
cellus och Trichocerca rousseleti. Mesocyclops leuckarti &r en hoppkrafta som
kopplas till naringsrika forhallanden. Det gér aven hjuldjuret Trichocerca porcel-
lus. Ovriga tre &r ocksa hjuldjur utan tydlig dokumenterad roll som indikatorer.

Tva glacialrelikter hittades, hoppkraftan Limnocalanus macrurus och rotatorien
Notholca caudata. De foredrar kallt vatten och hittades vid tre respektive fyra stat-
ioner. Limnocalanus macrurus hittades bara i hypolimnion, dvs. det kalla botten-
vattnet. Notholca caudata hittades aven i grunda Galten, men bara i maj med vat-
tentemperatur mellan 11 och 14 grader. Aven kallvattensarten Keratella hiemalis
hittades vid tva stationer, Ekoln och Granfjarden, framst i hypolimnion.
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Figur 16. Biovolym av de tre stora djurplanktongrupperna i Malaren i maj (M), juli (J), augusti

(A) och september (S) 2021. Prover togs i ett ytligt vattenskikt 0—10 m samt om mdgjligt i ett
djupare skikt fran 15 m ned till 25-40 m beroende pa provplatsens vattendjup.

20



Institutionen for vatten och milj6

4.3.3 Bottenfauna pa djupbottnar
Bottenfauna fran djupbottnar identifieras ofta bara till stérre grupper av djur. Dar-
for blir inte artlistorna sa langa. | de fem stationer som provtas pa bottenfauna art-
identifieras de arter fjadermygglarver som behdvs for indexberakning. 1 6vrigt blir
det mer fokus pa att ta fram antal och biomassa for storre grupper. Salunda ar anta-
let taxa relativt lagt, 6 — 10 taxa.
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Figur 17. Bottenfaunasamhallets sammansattning pa Malarens djupbottnar i september
2021 med avseende pa individtathet (6verst) och biomassa (nederst).

Glattmaskar dominerar numerért och de lite storre fjader- och tofsmyggorna blir
ocksa betydelsefulla med sin biomassa i de lite grundare bassangerna i vastra Mala-
ren (Figur 17). Flera ar i rad har det nu saknats marlkraftor i Gorvaln, de hittades i
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ar bara i Ekoln. Aven punkrakan Mysis relicta hittades i Ekoln, en glacialrelikt som
foredrar kallt vatten.

4.3.3.1 Bentiskt kvalitetsindex (BQI)

Det bentiska kvalitetsindexet BQI utnyttjar kunskap om hur kénsliga olika fjader-
mygglarver dr for laga syrgashalter. Ar 2021 &r statusen med avseende pé& BQI
otillracklig i Galten i likhet med de senaste 5 aren (Figur 18). Statusen i GOrvaln
var i ar hog vilket ar en forbattring mot 2019 da den var dalig och 2020 da den var
otillfredsstéllande.

@ Hog status
@ God status
O Mattlig status
N @ Otilifredstallande status
@ Dalig status

Figur 18. Statusklassning av bottenfauna i Méalaren 2021. Provtagning i september. Refe-
rensvardena har hamtats fran HYMFS 2019:25 tabell 4.3.

4.3.4 Pelagisk fisk 2020

De vanligaste pelagiska fiskarna undersoks av institutionen for akvatiska resurser
pa SLU pa uppdrag av Havs- och vattenmyndigheten. Nors, sikl6ja och f6ljs bland
annat med tralning och hydroakustik. Pga. olika uppdragsbeskrivningar passar inte
fiskundersokningarnas leveransrapporter Malarrapportens publikationsdatum utan
rapporteringen blir har fran aret innan, dvs. 2020 (Axenrot & Rogell 2021). Nors-
bestandet var da stabilt med god rekrytering liknande den fran medelvardet 6ver en
10-arsperiod. Sikl6jebestandet minskade nagot i Prast- och Bjorkfjardarna men
Okade i Gorvéln, kanske en effekt av god rérlighet mellan dessa fjardar. | Ekoln var
det efter flera ar med dalig rekrytering pa nytt lite battre sddan. Bestandet av sikl6ja
i Ekoln &r fysiskt isolerat och beror av starka arsklasser i denna bassang. De kom-
mersiella landningarna av siklja i Malaren var ar 2020 under medel for de senaste
30 aren.
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Gosen hade en mycket god rekrytering i Granfjarden under 2020 liksom for 2019. |
Gorvaln har mangden gos okat under 2020 medan den &r 1&g i Prést- och Bjorkfjar-
darna. Medelvardet totalt for Malaren forandras inte mycket och beror pa att gésen
flyttar sig mellan fjardarna for val av basta habitat och tillgang pa bytesfisk. | flera
av dessa fjardar bedrivs yrkesfiske av gos dar de kommersiella landningarna ar sta-
bila mellan aren pa cirka 200 ton. | flera fjardar bedrivs aven omfattande fritids-
fiske som dock inte undersoks eller dokumenteras. Ekoln har for gos ett relativt
isolerat bestand som ar genetiskt skilt fran bestandet i centrala Mélaren (Dannewitz
et al. 2010). Har har bestandet varit relativt stabilt 2018-2020. Ingen rekrytering av
gos i Ekoln noterades for 2020, senaste méatbara sadan var 2018.

4.4 Syntes av miljodvervakningen 2021

| Tabell 1 visas en sammanstallning av de kvalitetsfaktorer som statusbeddémdes i
Maélaren under 2021 och vilken sammanvagd status det skulle vara om bara dessa
parametrar anvandes. Precis som tidigare ar dominerar stationer med mattlig status.
Det varierar nagot vilka det ar mellan ar beroende pa vilka stationer som ingatt med
mer detaljerad analys, t.ex. fullstandig provtagning av vaxtplankton som i manga
fall &r utslagsgivande och tydligt visar effekten av naringspaverkan. Av de 33 stat-
ionerna ar det endast tva provplatser som visar god status under 2021 med de kvali-
tetsfaktorer som matts, Gripsholmsfjarden och Sodra Bjorkfjarden, vilket innebar
att atgardsarbetet behdver fortsatta. Fullstandig statusbedémning gors for en hel
sexarscykel och bor aven inkludera kvalitetsfaktorerna storre vattenvéaxter (makro-
fyter), fisk och sarskilt férorenande amnen.

Den sammanvagda bedomningen gors enligt ett flodesschema (Naturvardsverket
2007). Biologiska kvalitetsfaktorer styr statusbedomningen helt vid mattlig eller
samre status (t.ex. Arnofjarden). Vid god status kopplas fysikalisk-kemiska in i be-
ddmningen och om dessa visar hig eller god blir statusen god (t.ex. Sodra Bjork-
fjarden). Om istallet god status for biota kopplas till sémre status &n god for fysika-
lisk-kemiska kvalitetsfaktorer blir ssmmanvagda statusen mattlig (t.ex. Granfjar-
den). Vid hdg status pa de biologiska kvalitetsfaktorerna kan fysikalisk-kemiska
kvalitetsfaktorer saénka sammanvagda statusen till god. Vid hog status pa dessa
kopplas hydromorfologiska kvalitetsfaktorer in. Det har inte gjorts i arets bedém-
ning. Inte heller har sarskilt fororenade &mnen réknats med.
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Tabell 1. Sammanfattande tabell med de kvalitetsfaktorer som statusbedémdes 2021 vid de
33 provtagna stationerna i Malaren och en sammanvagd bedomning baserad pa dessa. For
fullstandig bedémning behdver provtagning under en hel forvaltningscykel pa sex ar inklude-
ras. H=hog status, G=god status, M=mattlig status, O=otillfredsstallande status, D=dalig sta-
tus. Atgarder behéver sattas in om statusen &r sémre &n god.

Fysikalisk-kemiska kvali- Biologiska
tetsfaktorer kvalitetsfaktorer
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5 Forskningsresultat

Tre disputationer fran institutionen pa vatten och miljo, SLU, som kan vara av in-
tresse for Malaren presenteras: tva kopplade till naringsamnen och en kopplad till
tekniker sakert dricksvatten utan organiska miljéféroreningar. Tre dvriga publikat-
ioner fran forskningsprojekt presenteras: att forbruningen verkar ha avstannat, en
forsta beddmning av antibiotiskaresistens i Mélarvatten samt verktyg for att gora
riskbaserad bedémning av organiska miljéféroreningar.

5.1 Hur fosfor transporteras fran land till vatten

Emma Lannergard disputerade den 10 december 2021. Hon har som doktorand
studerat detaljer i hur fosfor transporteras fran land till vatten for att det ska bli
mojligt att arbeta for att minska dessa fléden och minska dvergodningen vara vat-
ten. Genom att ha Savjaan som undersokningsomrade, en del av Malarens avrin-
ningsomrade som mynnar i Fyrisan och senare Ekoln, studerade hon i detalj var
fosforn kommer ifran, nar och hur transporten fran land till vatten sker och model-
lerade aven hur forandrade forhallanden kan paverka transporten av fosfor i land-
skapet. Mycket fosfor fanns lagrat i sjosediment vilket ar ként sedan lange, men
stora mangder fanns ocksa lagrade i darnas sediment vilket var ny och viktig kun-
skap for att kunna ta battre beslut om nar och hur diken far rensas. Emma anvénde
sensorer for att kunna mata vid vilka tidpunkter transporten i vattnet sker och vi-
sade att det ar viktigt med tat provtagning vid hogt vattenflode eftersom det ar da
mycket av fosfortransporten sker, d&ven under is vintertid. Vid hogfléden blev vatt-
net snabbt grumligt i darna vilket tyder pa att partiklarna kommer fran flodbanken
och béacknara zonen, vilket visar hur viktigt det ar att behalla vaxtlighet dar under
stora delar av aret for att minska risken att partiklar och fosfor kommer till vatten-
draget. Avhandlingen (Lannergard 2021) finns att lasa har: https://pub.epsi-
lon.slu.se/26171/1/1annergard_e e 211119.pdf.

5.2 Restaurering av 0vergddda sjoar

Oskar Agstam-Norlin forsvarade sin avhandling den 28 januari 2022. Oskar har
fokuserat pa hur sjoars fosforrika sediment kan hindras fran att lacka tillbaka na-
ringen till vattnet. Den i 6ver 50-ar anvanda metoden att tillsatta aluminium for att
binda fosfor kvar i sedimentet undersoktes i detalj med ny kunskap om vilka for-
mer som behdéver bindas for att géra metoden effektiv liksom forbattringar som att
tillsatta aluminium pa sedimentytan istallet vid vattenytan for att forbattra saval
varaktighet och effektivitet av behandlingen sarskilt i sjdar med brant sluttande se-
dimentbottnar. Oskar visade ocksa att former av fosfor man trott varit immobila
inte alltid &r det och darfor bor inkluderas vid berdkning av aluminiumdos. Det
finns nu en utvecklad doseringmodell som planeringsverktyg vid denna typ av sj6-
restaurering. Avhandlingen (Agstam-Norlin 2022) finns att lasa har: https://pub.ep-
silon.slu.se/26660/1/agstam-norlin_o_220105.pdf.
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5.3 Tekniker for renare dricksvatten

Malin Ullbergs disputation holls den 8 april 2022 och handlade om hur granulért
aktivt kol fungerar i reningsprocessen for att ta bort organiska miljofororeningar
vid produktion av dricksvatten. Genom aktiveringen av kol vid hdg temperatur
Okas kolets yta som gor att stora mangder miljofororeningar faster och avlégsnas
fran vattnet. Aven goda bakterier faster sig efter en tid vid granulatet och denna
biofilm hjélper ocksa till att ta bort organiska miljéféroreningar genom att bryta ner
dem. Detta sker nar formagan att adsorbera molekyler direkt pa kolytan minskat.
Nér och var i vattenreningsprocessen olika reningssteg behdvs har Malin studerat
genom pilotexperiment hos vattenreningsverk i Stockholm och Uppsala. Ozonbe-
handling av vattnet gjorde organiska &mnen mer tillgangliga for mikrober och
Okade effekten pa filtren nar de natt fasen biologiskt filter medan ozon minskade
effekten i den forsta adsorptionsfasen. Den 6kade kunskapen om prestandan hos
filter med aktivt kol gor att vattenbehandlingsalternativen nu kan designas &nnu
mer optimalt och resurseffektivt for ett sdkert dricksvatten. Avhandlingen (Ullberg
2022) finns att lasa hér: https://pub.epsilon.slu.se/27278/1/ullberg_m_220309.pdf.

5.4 Forbruningen har avstannat

Maélarens vatten &r relativt humusrikt och férbruningen av inlandsvatten har dkat
vilket t.ex. kan vara en utmaning for dricksvattenproducenter. Nu har tidsserier fran
1990 till nulage i 164 vattendrag fran hela Sverige analyserats (EkI6f et al. 2021)
och eftersom flera av vattendragen rinner till Mélaren blir det intressant aven i ett
Malarfokus. De anvande parametrar som visar pa brunt vatten som t.ex. totalt orga-
niskt kol i vattnet (TOC, for att humusamnen &r kolféreningar) och absorbans vid
vaglangden 420 nm (sjalva fargen). TOC visade sig 6ka i manga vattendrag med en
topp runt 2005-2008. Vid ungefar ar 2010 var det en brytpunkt nar 6kande TOC-
halter endast uppmattes i 20 % av vattendragen. Under perioden 2012 — 2017 mins-
kar TOC i en mindre del av vattendragen. For absorbansen ligger toppen mycket
tidigare, redan under perioden 1995-2000 da som mest ca 30 % av vattendragen
fick 6kande halter. Efter 2012 ar det bara ca 10 % av vattendragen som fortfarande
har okande farg medan den storsta andelen vatten har stabil fargvarde. Fran kartor i
studien kan man se att vattendragen runt Mélaren 6kade sin TOC-halt under peri-
oden 1990-2010 och men att halten varken dkar eller minskar i de flesta av dem
under perioden 2011-2020. Kemister och statistiker samarbetade i denna studie,
bland annat Karin EKI6f och Claudia von Brémssen fran SLU, vilken gar att lasa i
sin helhet hér: https://doi.org/10.1016/j.watres.2021.117544.

5.5 En forsta beddmning av antibiotikaresistens

Antibiotikaresistens hos bakterier som gor att mediciner blir verkningslosa ar ett
vaxande problem. Ett omrade dar kunskap saknas ar hur antibiotikaresistensen
sprids till naturen fran urbana omraden. Avloppsreningsverk riskerar t.ex. att sprida
en mix av antibiotika i naturen. Bakterier med antibiotikaresistens har gener som
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bryter ner antibiotikan istéllet for att déda bakterien. Bakterier kan relativt latt ta
upp gener fran varandra vilket gor att &ven antibiotikaresistens hos ofarliga och
nyttiga bakterier i t.ex. sjovatten kan sprida resistens mot mediciner. En studie av
hur vanliga antibiotikaresistensgener (ARG) ar gjordes darfor i vatten runt fyra sté-
der runt Malaren: Vasteras, Uppsala, Eskilstuna och Stockholm (Yin Lai et al.
2021). Provtagningspunkter lag bade uppstroms och nedstroms reningsverken. Stu-
dien visade att ARG téckte in fler typer av antibiotika vid de provtagningspunkter
som var mest urbana. Nagra ARG som bryter ner antibiotika som sulfonamid, tri-
methoprim och amphenicol har inte hittats tidigare i sotvatten. ARG som bryter ner
florfenicol, quinolone och vancomycin hittades bara i vatten nara Uppsala, vilket
visar att mangfalden hos ARG var olika vid olika stader. Studien kompletteras nu
med flera for att ta reda pa sasongsvariation, for att kunna spara ARG och deras an-
tibiotikakallor med malet att hitta verktyg for att minska antibiotikaresistens. Fran
SLU var Foon Yin Lai, Lutz Ahrens och Karin Wiberg inblandade i studien som
gar att lasa i sin helhet har: https://doi.org/10.1016/j.envpol.2021.117651.

5.6 Nyheter fran forskning om organiska
milj6féroreningar

Ett projekt finansierat av Naturvardsverket har tagit fram ett nytt optimerat verktyg
for att identifiera potentiella hogrisksubstanser i akvatisk miljo kopplat till paver-
kan fran avloppsreningsverk (Figuiére et al. 2022). Verktyget gor att riskbedom-
ningen kan goras platsspecifik och dr tankt att anvandas av myndigheter for att
kunna bedoma olika organiska miljéfororeningars effekt. Da kan riskomraden iden-
tifieras for att minimera effekterna pa de akvatiska ekosystemen. Fran SLU var
Romain Figuiére, Lutz Ahrens och Oksana Golovko inblandade i studien som finns
att I&sa i sin helhet har: https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2022.128302.

Det har ocksa kommit ut en publikation i en vetenskaplig tidskrift pa engelska ba-
serad pa tidigare svenska rapporter om organiska miljofororeningar i Sveriges tre
storsta sjoar och deras inlopp och utlopp. Resultat som presenterats pa bland annat
Malarseminarer. Titeln pa publikationen &r: Occurrence and mass flows of con-
taminants of emerging concern (CECs) in Sweden’s three largest lakes and associa-
ted rivers (Malnes et al. 2022) (https://doi.org/10.1016/j.che-
mosphere.2022.133825).

6 Resultat frAn studentarbeten

| arets kull blev tre kandidatarbeten fardiga och tva pa masterniva:
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6.1 Tva studier i anlagda vatmarker i Malardalen

Eftersom anlagda vatmarker ar bra som fosforfallor for att minska naringslackage
till sjoar som Malaren presenterar vi har upp tva kandidatarbeten i miljévetenskap
som studerat sadana i Malarens jordbrukslandskap. En typisk fosfordamm borjar
med en djupare del utan dvervattensvegetation foljt av en grundare del med 6éver-
vattensvegetation. Fosforhaltigt sediment fran ékrar kan da sedimentera i dammen
utan att aterga i 16sning (internbelastning) eller virvla upp fran botten sa att det ris-
kerar att spolas ut till narliggande vatten. Med tiden fylls dammen upp och darfor
ar det viktigt att kunna mata djupet liksom att kunna berakna hur stor internbelast-
ningen ar vid olika férhallanden. | den ena studien beréknades internbelastningsris-
ken i 21 anlagda vatmarker och i den andra utvarderades olika satt att mata djupet
och formen, dvs. batymetrin, i 10 av dessa vatmarker eftersom det &r en utmaning
med alla vattenvéxter.

Sofie Michelsens studie med titeln Internbelastningsrisk fran vatmarkssediment
(Michelsen 2021), visade att den maximala berdknade internbelastningen varierade
mellan 4-20 mg per kvadratmeter och dygn. Variationen paverkades av totala mas-
san fosfor och andelen jarnbunden fosfor. Labil organiskt bunden fosfor inkludera-
des inte i modellen vilket gor att internbelastningen i denna studie riskerar att un-
derskattas. Vatmarker utformade i syfte att vara fosforfallor hade hogre halt fosfor
och darmed hdgre risk for internbelastning. Andelen jordbruksmark och lerinnehal-
let hade liten eller ingen effekt. Studien foreslar ytterligare matningar av sarskilt
flodesrelaterade parametrar for battre forstaelse av hur externa faktorer paverkar in-
ternbelastningen och finns att l1&sa i sin helhet hér: https://stud.epsi-
lon.slu.se/17125/3/michelsen_s_210831.pdf.

Gordon Lindau jamforde tva relativt enkla metoder att mata vattendjup for att
gora en topologisk karta under vattenytan i vatmarker. Ekolod var ett satt som tes-
tades, da anvandes ett kastbart ekolod som antingen kastades fran land med ett fis-
kespo eller slapades efter en kajak. Ekolodet matte sin position i landskapet med
GNSS. Ekolodet jamfordes med att mata med métsticka genom att vada i vatmar-
ken eller fran kajak utefter transekter dar positionen i landskapet mattes med GNSS
fran medhavd mobiltelefon. Ekolodet fastnade ofta i vegetationen eller gav helt
orimliga varden (bade pa djup och koordinater) och var inte anvandbart vid djup
mindre &n 0,6 m vilket gjorde att det i praktiken var métsticka som kunde anvéndas
for att bestamma vatmarkernas batymetri. Ekolodet stérdes av grumligt vatten och
mycket vaxter. Med hjalp av métsticka, vadarbyxor, lagesbestdmning med mobilte-
lefon producerade studien batrymetriska kartor av 10 vatmarker som varierade i
volym mellan 150m?® och 5800 m?, med maximalt djup mellan 0,46 och 1,6 m dar
djup pa 2-4 dm ofta dominerade ytmassigt. Gordon Lindaus kandidatarbete med ti-
teln Vatmarksbatymetri — djupmétning av 10 anlagda vatmarker i Malardalen
(Lindau 2021) med kartor éver vatmarkernas batymetri finns att lasa har:
https://stud.epsilon.slu.se/17504/3/lindau_g_220203.pdf.
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6.2 Utvardering av mockning av hagar som metod att
minska fosforlackage fran hasthagar

Sofia Nystrom utvarderade mockning som atgard for att minska fosforlackage fran
hasthagar samt hasthallares syn pa atgardsarbete for miljon. Hon laser kandidatpro-
grammet i miljévetenskap pa SLU och arbetet gjordes pa institutionen for mark och
miljo. Hasthagar som till diffusa utslapp av kvave och fosfor och bidrar till Gver-
godningsproblem i véra vatten, har blivit alltmer uppméarksammade de senaste
aren. Sarskilt mindre rast- och vinterhagar riskerar att bidra med relativt stora
méngder naringsamnen da de blir upptrampade och saknas vaxter som kan ta upp
néringsamnena. | den hér studien studerades hur néringslackaget forandras 6ver tid
— alltsa hur ofta man beh6ver mocka hagen for att effektivt reducera naringslacka-
get. Studien gjordes fran december till maj och visade att redan efter 1-1,5 vecka
hade 43 % av fosforinnehallet gatt forlorat till marken. Efter 11 veckor hade 62 %
gatt forlorat. Studien visade att nederbord 6kade lackaget liksom temperaturer 6ver
noll grader. En intervjustudie visade pa problematiken att anvanda mockning av
hagar i praktiken, a&ven om daglig mockning av hasthagar skulle vara en effektiv at-
gard att minska naringslackage. Studien visade ocksa ett behov av tydliga informat-
ionskanaler mellan myndigheter och hasthallare. Kandidatarbetet, med titeln Mins-
kat fosforlackage fran hasthagar: utvardering av mockning som atgard och hast-
hallares syn pa atgardsarbete for miljon (Nystrom 2021), gar att lasa i sin helhet
hér: https://stud.epsilon.slu.se/16775/.

6.3 Vid vilka forhallanden frodas kvavefixerande
cyanobakterier i Malaren?

Elin Flodin anvande dvervakningsdata fran Malaren for att fokusera pa kvavefixe-
rande cyanobakterier och vid vilka forhallanden de frodas i sjon. Bade kvavefixe-
rande och cyanobakterier generellt gynnades framst av varm vattentemperatur. For
hela gruppen vaxtplankton var helt andra parametrar kopplade till pH, partikelhalt
och kalkhalt mer avgérande och temperatur kom forst pa tionde plats av de 20 mil-
jovariabler som studerades. Bade kvavefixerande och cyanobakterier generellt gyn-
nades av minskande kvot mellan oorganiskt kvéve och total fosfor och minskande
halt av oorganiskt kvave i vattnet nagot som ar en vanlig sasongsutveckling i Mala-
rens bassanger. Vid jamforelse mellan Malarens stdrre bassanger hade Ekoln lagst
andel av kvévefixerare vilket stdmde bra 6verens med kvévehalterna ar hoga hér-
jamfort med de andra bassangerna. Sarskilt Galten har 1ag kvot mellan oorganiskt
kvéve och totalfosfor och en mycket stor andel av kvavefixerande cyanobakterier
pa sommaren. | de andra storre bassdngerna med sasongsprovtagningar av vaxt-
plankton gick kvoten ner tillrackligt 1agt for att gynna kvéavefixerare men dessa
bassanger hade inte genomgéaende hoga halter av kvéavefixerande cyanobakterier.
Den tydliga kopplingen mellan cyanobakterier och varmt vatten tydliggor risken
for cyanobakteriedominans i Méalaren under sensommaren kopplat till ett varmare
klimat. Elin Flodins examensarbete (Flodin 2021) &r det avslutande momentet pa
fem ars studier pa civilingenjorsprogrammet miljo- och vattenteknik, ett samarbete
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mellan Uppsala universitet och SLU, och finns att Iasa i sin helhet hér:
http://uu.diva-portal.org/smash/get/diva2:1570829/FULLTEXTO01.pdf.

6.4 Tidigt varningssystem for algblomning

Harald L6f undersokte ett tidigt varningssystem for algblomning i Stora UlIfjar-
den, en av Malarens vattenforekomster, som har stora problem med aterkommande
algblomningar. Studien har titeln: Undersokning av tidigt varningssystem for alg-
blomning — en studie genom vattenkvalitetsmatningar med EXO2 sond, fjarranalys
och vattenprovtagning. Han jamforde berdknade klorofyllhalter baserade pa satel-
litbilder fran projektet CyanoAlert med klorofyllhalter matta i sjon med en multi-
sensor for att ta reda pa vid vilka forhallande det blir hojda klorofyllhalter. Det var
varblomningen i slutet av maj som underscktes. Méatningar visade att under varen
har parametern turbiditet (partikelhalt) storst paverkan pa satellitbildernas nog-
grannhet. Aven siktdjup och halten I6st organiskt kol paverkade noggrannheten.
Sjalva algblomningen foregicks av stigande temperatur, bildandet av temperatur-
skiktning i vattnet och stigande pH. For att fa ett tidigt varningssystem for algblom-
ning foreslogs att anvénda satellitdvervakning i kombination med in situ-sensorer
for att 6vervaka bland annat temperatur och pH. Harald L6fs examensarbete (L6f
2021) &r det avslutande momentet pa fem ars studier pa civilingenjérsprogrammet
miljo- och vattenteknik, ett samarbete mellan Uppsala universitet och SLU, och
finns att lasa i sin helhet pa denna lank: http://uu.diva-por-
tal.org/smash/get/diva2:1616571/FULLTEXTOL.pdf.
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Appendix

Lista dver provtagningsstationer i Malaren, med tillhérande vattenférekomstnamn, koordina-
ter samt information om vilka manader och djup som provtas vattenkemiskt. Biologisk prov-

tagning sker inte vid lika méanga tillfallen eller stationer.
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