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INLEDNING
Stora Neden i Himleéns avrinningsomréade, Hallands lan (634378 130353 RN) har tidigare

blivit foremal for undersokningar med malséttningar som framst riktat sig mot fiskeri-
biologiska intressen och intressen for rdvattenuttag. Med anknytning till dessa har det ocksa
varit angelaget att kartldgga sjons allmédnna vattenkvalitet. Vattnets svaga buffertkapacitet
bidrog till att sjon patagligt forsurades fran 1960-talet med en successiv siankning av pH fran
ca 6 till strax under 5 fram till 1980-talet. D4 genomfordes en omfattande inventering av bade

fysikalisk-kemiska och biologiska parametrar (Willén 1983).

Stora Neden kalkades forsta gdngen i november 1984 och uppfoljande limnologiska studier
efter denna insats gjordes 1985 kompletterad med en bottenfaunaundersokning 1986.
Fortsatta kalkningar skedde 1989, 1994 och 1999. Dé en del lukt- och smakproblem forekom
pa dricksvattnet som levererades frdn Stora Neden till Varbergs kommun gjordes en utredning
av vaxtplanktonsammansittningen i intagsvattnet till Kvarnagirdens vattenverk 1988 (KM-
Laboratorierna AB, 1989). Dirtill genomfordes 1995 en studie av bade vixt— och djur-
plankton i sjon, frimst under sommarperioden ocksa denna med inriktning pa forekomst av
planktiska alger som vallar lukt- och smak (KMLab Recipentteknik, 1995). En trofi-
bedomning med utgangspunkt fran plankton gjordes ocksa. I denna senare studie finns ocksa
genomsnittliga virden av nirsaltférhallandena redovisade. Infér en ombyggnad av Kvarna-
gérdens vattenforsorjningsanldggning i syfte att ytterligare forbittra dricksvattenkvaliteten
karakteriserades ravattnet 1998—1999 efter méanadsvisa provtagningar pa intagsdjupet for
ravattenintaget, 25 m (VA-INGENJORERNA AB, 2000). Med inriktning pa uppf6ljning av
noterade vattenfargsfordandringar i sjon bestillde Gatuforvaltningen i Varbergs kommun hos
Institutionen for Miljoanalys, SLU, en fornyad bred studie 2001 riktad mot vattenkemiska
komponenter, budgetberdkningar, sparmetaller och planktiska alger. Syftet med den studien

har varit att virdera vattenkvaliteten med avseende pa:

 vattenkemiska variabler som beskriver ljusklimat, surhet och niringstillgdng




* budgetberikningar gillande belastning av nérsalter och firgade substanser

* sparmetaller i vatten

* vixtplankton med inriktning pa biologisk mangfald, biomassa, besvirsbildande alger,
samt virdering av planktiska alger i relation till ljus, surhet och niringstillgdng

¢ jamforelser med tidigare undersokningar

 jamforelser med referensobjekt med synpunkter pa eventuella avvikelser frn vad som

kan anses vara regiontypiskt

PROVTAGNING OCH ANALYS

Provtagningarna 2001, som utfordes av Gatuforvaltningen i Varberg, gjordes i Stora Nedens
inlopp vid Hulegird (634360 130490), i utloppet vid Nedre Lia (634380 130355) samt
centralt i sjon over det storsta djupet (634490 130420) (jmf rapportens omslagsbild). Proverna
har darefter skickats till Institutionen for miljoanalys. Provtagningarna centralt i sjon om-
fattade bade vattenkemi och vixtplankton medan till- och utlopp omfattade enbart
vattenkemi. Sparmetaller bestamdes pa prover fran sjolokalen vid tva tillfillen ett i maj och
ett i augusti.

Vixtplanktonprovtagningar har gjorts som ett blandprov av epilimnion pa 0—6 m djup. Fran
samma prov bestdmdes ocksa koncentrationen av klorofyll a. En 6versikt av provtagningar
och provtagna variabler ges i tabell 1. Provtagningar har skett foljande datum: 25/1, 20/2,

19/3, 23/4,7/5, 5/6, 10/7,7/8, 11/9, 9/10, 5/11, 11/12.

Analysarbetet dr utfort pd SLU, Institutionen for Miljoanalys ackrediterade laboratorier enligt
metoder angivna pd internet www. ma.slu.se och databank vattenkemi respektive

viaxtplankton. De vattenkemiska metoderna redovisas dven i Bilaga 1.




Tabell 1. Oversikt av provtagningar och provtagna variabler i Stora Neden 2001.

Analyserade variabler [ oW v o vi vik vl IX X Xl Xl
Vattenkemi 0—1 m, fullkemi X X X X X X X
Vattenkemi 10, 30 och 50 m X X X X X X X
Narsalter: (absorbans, pH, alk,

konduktivitet)

Klorofyll a 0—6 m X X X X X X X

Vaxtplankton 0—6 m X X X X X X X
(Jodkonserverat kvantitativt prov)
Vaxtplankton havprov 0-6 m
Sparmetaller : ytprov, 10, 30 o. X X
50 m djup
Vattenkemi i in- 0. utfléden: (N, X X X X X X X X X X X X
P, pH, alkalinitet, konduktivitet,
absorbans)

x
x
x
x
x
x
x

RESULTAT

Resultatet redovisas nedan i tva avsnitt omfattande forst vattenkemiska fragor och sedan en
redovisning for resultaten betriffande vixtplankton. Resultaten fran analys av enskilda prov

redovisas i bilagorna 2-6.

VATTENKEMI
Vattenkemin undersoktes i Stora Neden under 1982, 1985 och nu senast 2001. Den sist-

namnda genomgangen fokuseras pa fyra vattenkemiska faktorer, nimligen vattenfirg, surhet,
niringstillgdng och sparmetallhalter.
Redovisningen dr uppdelad i tva avsnitt; vattenkvaliteten i sjon och vattenkvaliteten i inflode

och utflode.

Hir redovisas tillstdndet under undersokningsaret 2001 tillsammans med jamforelser med
tidigare undersokningar i Stora Neden. Dessutom klassificeras tillstindet utgdende fran
Naturvardsverkets Bedomningsgrunder (Naturvardsverket, 1999). Vidare jimfors resultaten
med de for den nirbelidgna kalkade Ejgdesjon i Vistra Gotaland samt floderna Viskan och

Atran.




Vattenkemiskt tilistdnd 2001

Den vattenkemiska tillstdndet undersoktes genom ménatliga provtagningar i till- och utflode,

samt provtagningar i en profil i sjon under perioden maj till november (jmf tab. 1). I tabell 2

redovisas en sammanstillning av resultaten for ndgra parametrar. Resultaten redovisas for

varje provtagning i bilagorna 2 4.

Tabell 2. Medianvirden for nagra vattenkemiska parametrar under 2001.

Parameter Infléde Stora Neden Utflode
Antal prov 12 72 12
Syrgas mg/l . 10,6 .

pH 6,44 6,67 6,63
Konduktivitet mS/m 5,71 6,72 6,69
Ca mekv/l 0,229

Mg mekv/ 0,098

Na mekvA 0,261

K mekv/l . 0,013 .
Alkalinitet mekvA 0,07 0,096 0,099
S04 mekv/ 0,155

Cl mekv/ . 0,268 .
NH4-N pg/ 54 51 38
NO2+NO3-N ugh 104 357 338
Total-N pgfl 542 616 580
Organiskt-N ug/l 314 225 188
PO4-P ugh 1,5 1 1
Ovrig -P ugh 5 1 1,5
Total-P ug/ 7 2 3
Abs OF 420/5 0,220 0,032 0,034
Abs F 420/5 0,163 0,024 0,028
Abs.Diff 420/5 0,057 0,009 0,007
Si mg/ 0,7

TOC mgf 5,8




Ljusklimat

Ljusklimatet i sjon kan beskrivas dels som siktdjup dels som absorbans, dvs. métning av
vattnets “brunhet” i spektrofotometer vid 420 nm. Siktdjupet pdverkas bade av vattnets
egenfirg ("brunhet”) och av forekomsten av grumlighet. Grumligheten (turbiditeten) orsakas
av partiklar, bdde oorganiska och organiska, som fors till sjon med tillfloden men &r hér
framfor allt alger som produceras i sjon. Eftersom merparten av vattentillforseln som regel
sker under senh0st eller vinter brukar vattenfargen vara hogst under varen, vilket ocksa ar
fallet i Stora Neden (fig. 1). Dessutom bryts tillforda humusidmnen ned av UV-strdlning och

bakterier under sommaren.
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Figur 1. Vattenfarg (som absorbans vid 420 nm) i Stora Neden under 2001. Y tvatten.

Mitningar av absorbans pa ett ofiltrerat prov ger en bild av partiklarnas betydelse. I Stora
Neden ar ca 25% av den totala absorbansen (abs OF) i partikuldr form; som alltsa elimineras
vid filtreringen. Orsaken till att si liten andel finns i partikuldr form &r sjons langa
uppehallstid, som ger mojlighet for sedimentering.

Siktdjupet (fig. 2) varierade under ret, med ett ldgsta virde i juni (6,5 m) och ett maximum i

augusti (8,5 m).
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Figur 2. Siktdjup i Stora Neden under 2001.

Surhet
Stora Nedens surhet regleras genom de dterkommande kalkningarna. Surheten kan beskrivas

med hjilp av pH-virde och alkalinitet (vattnets buffertformaga). pH-virdet (fig. 3) varierar
naturligt 6ver aret, som regel med ldgsta virdet fore islossning och det hogsta under
sensommaren (augusti). Under vintern bryts organiskt material ned och koldioxid bildas,
vilket sinker pH-vérdet. Under sommaren tas istillet koldioxid upp av fytoplankton och
ddarmed stiger pH-virdet. Sdasongsvariationen for alkalinitet dr daremot mycket mindre.

Foriandringar i halten av koldioxid paverkar namligen inte virdet pa alkalinitet.
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Figur 3. pH-virde i Stora Neden under 2001. Y tvatten.




Naringstillgang

De viktigaste niringsdmnena i vatten ar fosfor och kviave. Dessa forekommer i oorganisk
form som fosfat respektive nitrat och ammonium. Totalhalterna av P och N anviandes oftast
for bedomningar av naringstillgangen.

Omfattningen av forandringar hos niringsimneskoncentrationerna under aret beror pé
vattnets produktionsformaga (trofiniva). Eftersom halten av total-P ar mycket ldgt (3 pg/l) i
Stora Neden kan man inte forvinta sig nagon storre produktion. Algernas upptag av fosfor
fordandrar inte totalfosforkoncentrationen sa lange som algen finns kvar i vattenmassan. Man
kan ddrmed inte har méita ndgon arstidsvariation. Nitrat, liksom ammonium, tas upp av alger
under vegetationsperioden. Den laga produktiviteten i sjon leder naturligtvis endast till sma

minskningar i koncentrationerna av oorganiskt kvive (fig. 4).
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Figur 4. Koncentration av oorganiskt kvave (nitrat och ammonium) i StoraNeden under 2001.
Y tvatten.

Resultaten visar att algproduktionen i sjon ar helt fosforbegrinsad.

Férhallanden i djupprofiler

Prover togs i en profil i sjon for att faststilla variationen i djupled for vattenkvaliteten.
Resultaten fran dessa matningar finns i bilaga 3. Forutsittningen for en variation styrs av
temperaturskiktningar (fig. 5). Under maj 2001 var sjon omblandad med en vattentemperatur

pa ca 6° C. I juni har yttemperaturen stigit till 14° C, medan bottenvattnet var mellan 4 och



5°. Fortfarande i november har inte denna skiktning brutits, trots att ytvattentemperaturen
sjunkit till 9-10°. Griansen mellan yt- och bottenvatten (sprangskiktet) har da pressats ned till
15 m djup, fran att ha legat pa 11 m i oktober. Denna termiska skiktning kan sekundart ge

upphov till vattenkemiska skillnader mellan yt- och bottenvatten.
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Figur 5. Temperatur och syrgaskoncentration i profiler. Maj—-november 2001.

Trots att bottenvattnet avskiljs frin ytvattnet och siledes ingen aterluftning kan ske sa ar
syrgashalterna efter skiktningen hogre i det kalla bottenvattnet (strax 6ver 11 mg/l) an i det
varma ytvattnet (i oktober ca 9,8 mg/l). Sddana forhallanden dr typiska for produktionsfattiga,
djupa sjoar med ldg humushalt.

Den ovan pédvisade minskningen i nitratkoncentration i ytvattnet, orsakad av upptag i alger
medfor ndr alger dor och sedimenterar, att nitrat kan frigoras i bottenvattnet. Detta leder till
stigande nitrathalter i syrerika bottenvatten, sdsom i Stora Neden.

Den bakteriella nedbrytningen av organiskt material i bottenvattnet 6kar koncentrationen av
koldioxid och ddrmed sjunker pH-virdet. I slutet av skiktningsperioden (oktober-november)

har det sjunkit till strax under 6,5 frén att ha varit 6,7 nir skiktningen just etablerats i maj.

Sparmetaller i vattnet

Under 2001 togs 8 prover i sjon under maj och augusti pa vardera fyra djup. Resultaten
sammanfattas i tabell 3 och redovisas komplett i bilaga 4. Koncentrationerna av de flesta

metallerna dr klart hogre i maj 4n i augusti. Da dr d4ven halterna av organiskt material savil




16st som partikulidrt storre. De hogre halterna i maj kan alltsé tankas komma fran tillfloden
under varen. Under sommaren, med mindre vattenflode sedimenterar metallerna bundna till

oorganiska och organiska partiklar.

Tabell 3. Medelvirden for metallkoncentrationer och négra andra parametrar i prover (profil
0,5, 10, 30 och 50 m djup) fran Stora Neden tagna i maj och augusti 2001.

Parameter Méanad

Maj Augusti
pH 6,58 6,75
Konduktivitet mS/m 6,73 6,73
Alkalinitet mekvA 0,1 0,099
Abs OF 420/5 0,043 0,031
Abs F 420/5 0,032 0,022
Abs.Diff 420/5 0,011 0,009
TOC mg/ 7.8 3,6
Fe pgh 80 37
Mn ug/ 10 5,7
Cu pgh 4,2 0,89
Zn pgh 13 54
AI_ICP ugh 51 40
Cd pgh 0,05 0,03
Pb ugh 1,99 1,22
Cr ugh 0,49 0,33
Ni ugh 0,84 0,56
Co ugh 0,10 0,09
As pgi 0,25 0,2
V ugh 0,22 0,15
Budgetberakningar

Budgetberdkningar har inte utforts p grund av brist pa information, fraimst betrdffande
vattenforing. Betrdffande nirsalter kan vissa uppskattningar goras, medan metoder for

organiska amnen (vattenfdrg) inte fungerar tillfredsstillande.

Jamférelser med tidigare undersdkningar i Stora Neden
Vattenkemiska undersokningar har tidigare gjorts i Stora Neden 1982, 1984, 1985 samt nu

2001. Detta material ger mojligheter att jamfora dagens forhdllande med de som forekom

10




tidigare i sjon. Vid riksinventeringar 1972, 1974, 1990 och 1995 togs dessutom stickprov i

sjons ytvatten. Nedan gors en sidan bedomning uppdelad pa nagra vattenkvalitetsomraden.

Ljusklimat
Ljusklimatet kan beskrivas bade som siktdjup, mitt direkt i sjon, och som vattenfirg

(absorbans) bestimt i laboratorium. Mitningarna av siktdjupet under de olika dren antyder att

i

det dr ovanligt 1gt under 2001 (fig. 6). Vid 1972 ars riksinventering uppmiittes ett siktdjup

augusti pd 10,5 m.

18
16 1
14 §
E12 y

q) =

Siktdjup

1982 1984 1985 2001

Figur 6. Jamforelse mellan olika undersokningar av Stora Neden. Siktdjup.

Av fig. 7 framgér klart att vattenfiargen (métt somabsorbans p4 ett filtrerat prov) 6kat med
tiden. Redan 1985 avviker virdena fran forhallandena tidigare och under 2001 4r de ungefar

fem génger hogre.
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Figur 7. Jamforelse mellan olika undersokningar av Stora Neden. Absorbans (filtrerat).

Surhet
I framfor allt sydvistra Sverige har deposition av svavel lett till forsurning av manga sjoar och

vattendrag. Redan under 1970-talet borjade dock depositionen att minska, men forst under
1990-talet skedde mer patagliga forandringar. Halten 1975 i StoraNeden var 0,24 mekv/1.

Som en f6ljd av denna allménna minskning har ocksé sulfathalterna hér sjunkit (fig. 8).

. . 5 ;
0,20 - % 7
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o
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0,00 ‘ ' ' ‘
1982 1984 1985 2001

Figur 8. Jimforelse mellan olika undersdkningar av Stora Neden. Sulfat.

1982 hade Stora Neden dnnu inte kalkats, trots att den da var forsurad. pH-virdet bestdamdes
ocksa i samband med riksinventeringarna 1972 och 1974 till 5,0. Sjon var alltsé redan da
forsurad. Efter kalkningen har pH-virdet stigit till 6ver 6,5 (fig. 9). Alkaliniteten var 1982

noll, dvs. vattnet hade egentligen en aciditet som dock inte bestimdes. Sedan kalkningen

12




paborjats har virdet legat runt 0,1 mekv/l (fig. 10). Forhdllandena motsvarar saledes vil de

som ges i Naturvardsverkets Allminna rad for kalkning (Naturvardsverket 1988).
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Figur 9. Jamforelse mellan olika undersokningar av Stora Neden. pH-virde.
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Figur 10. Jamforelse mellan olika undersokningar av Stora Neden. Alkalinitet.

Fore kalkningen var kalciumkoncentrationen i sjon ca 0,12 mekv/l och den steg efter
kalkningsatgirder till ca 0,25. I och med den minskande syradepositionen kan dven

doseringen av kalk minskas vilket framgar av fig. 11.
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Figur 11. Jimforelse mellan olika undersokningar av Stora Neden. Kalcium.

Naringstillgang
Niringstillgédngen i Stora Neden beskrivs med avseende pa nitrat och total-P. For nitrat visar

fig. 13 att nigra patagliga skillnader inte finns mellan de fyra undersokningsdren. Ddremot

har halten av organiskt bundet kvéve okat drastiskt under hela perioden (figur 14).
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Figur 12. Jimforelse mellan olika undersokningar av Stora Neden. Summa nitrat- och nitrit-
N.
Vid riksinventeringarna 1972 och 1974 var nitrat-N halterna ldgre; 280 respektive 260 ug/l.
Detta ir sannolikt en effekt av den 0kade depositionen av kvdveforeningar sedan dess.
P4 samma sitt som vattenfiargen (absorbansen) okat sedan 1982 har dven halterna av

organiskt bundet kvéve okat (fig. 14).
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Figur 13. Jamforelse mellan olika unders6kningar av Stora Neden. Organiskt N.

Som ovan nédmnts ir fosforhalten den mest begrinsande for algproduktionen i sjon. Resultaten

antyder en successiv minskning under aren (fig. 15).

30
25 o .
320_- T
=3
a 15r 7
Sl : ]
L T ]
5| é% B
- _e, L_e._._l T
0 T

1982 1984 1985 2001
Figur 14. Jamforelse mellan olika undersokningar av Stora Neden. Total-P.

De tvé stickproverna fran augusti 1972 och april 1974 hade totalfosforkoncentrationerna 5
respektive 2 pg/l. Hur forandringar i sjon mer lngsiktigt skett dr alltsa oklart, 4ven om

minskningar under de tvd senaste decennierna dr patagliga.
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Sparmetaller i vattnet

Sparmetaller bestimdes med samma teknik som vid riksinventeringarna 1995 och 2000 (for

provtagningarna 2001 skiljer sig, med klart hogre halter for majproverna (tab. 4).

Tabell 4. Metallkoncentrationer for riksinventeringarna 1995 och 2000 samt medelvirden for

maj och augusti 2001.

Ar Fe Mn Cu Zn Cd Pb Cr Ni Co As Vv

1995 13 2 0.3 2.2 0.019 007 025 002 0377 0149 0.14
2000 96 33 0.4 43 0.022 008 034 053 0137 022 0.14
2001 58 8 2,5 9 0,04 1,6 0,41 0,7 0,10 0,283 0,19

Koncentrationerna av de flesta metaller ar ungefir lika vid de tre undersokningarna. Patagliga

avvikelser giller for koppar, zink, kadmium och bly. Orsakerna till detta &r svar att forklara.

Kvalitetsbedémning enligt Bedémningsgrunder

I Bedomningsgrunder for miljokvalitet (Naturvardsverket 1999) presenteras klassningar av
tillstdnd och paverkan for naringsamnen, syretillstind och syretirande dmnen (organiskt
material), ljusforhallanden, surhet och metaller.

Tillstdndsklassningen skall “aterspegla effekter i olika delar av ekosystemet” och dr indelad i
fem klasser. Dessa ir antingen “effektrelaterade” eller “statistiskt fordelade”. Klass 1 innebir
att parametern inte orsakar ndgon kind negativ effekt pa vattnet, medan klass 5 anger att en
tydlig paverkan sker. En ungefirlig grins mellan ”opéaverkade” och ”péverkade” vatten ar
klassgriansen mellan 2 och 3.

Niringstillstindet i sjoar klassas utgiende frin medelvirden for sommaren (maj—oktober) for
halterna av totalfosfor och totalkvidve. For Stora Neden innebir detta klass 1 (ldga halter) nir
total-P anvinds, medan den klassas som mattligt hoga halter (2) med avseende pa total-N.
Sjon karaktiriseras av ett stort kvavedverskott relativt till total-P (N/P kvot). Léagsta virdet ar
94 och som medeltal for sommaren s& hogt som 250. Det innebir att sjon har ett

kviaveoverskott dvs. klass 1.
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Stora Neden har ett syrerikt tillstdnd (klass 1). Forekomsten av organiskt material klassas som

1ag halt (klass 2). Av de undersokta objekten vid riksinventeringen hosten 2000 klassas 37% i
klasserna 1 och 2 med avseende pa organiskt material.

Ljusforhallandena i sjoar kan klassas utgdende fran vattenfargen och siktdjupet. Métningarna

av vattenfarg innebdr klass 1 dvs. ej “eller obetydligt fargat vatten”.
Eftersom Stora Neden och delar av dess tillrinningsomréde 4r kalkat har en klassning av

surhetstillstindet mindre visentligt. Utifrdn pH-virdet klassas tillstindet som ndra neutralt

(klass 1) och nir alkalinitet anvinds som svag buffertformaga (klass 2).
For flera av de analyserade metallerna i vatten kan klassningar av tillstindet goras. Resultatet

framgar av nedanstiende sammanstillning.

Metall Cd Pb Cr As Cu Ni Zn
Klass 2 3 2 1 2 2 2

Av den framgar att halterna for alla metaller utom bly klassas som laga. Bly faller ddaremot i
klass 3 dvs. mattligt hoga halter. Om det jamforvirde for bly pa 0,24 ug/l som anges i
Bedomningsgrunder for sjoar i sodra Sverige anvinds kan avvikelsen berdkna till 5 ganger,

vilket klassas som en liten avvikelse fran jamforvirdet.

Vattenkvaliteten i inlopp och utlopp
Ett inlopp till och utloppet ur Stora Neden provtogs manatligen under 2001 och analyserades

med avseende pé ett begrinsat antal parametrar (se bilaga 5).
Som regel varierar de vattenkemiska forhallandena mycket mer i framf6r allt mindre
tillfloden 4n i utloppet eftersom sjon dampar skillnader. Det framgar redan for

konduktivitetsviardena (fig. 15). Den hogre konduktiviteten i sjon kan bero pé sjokalkning.
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Figur 15. Konduktivitet i Stora Nedens in- och utlopp under 2001.

En mer pétaglig variation finns for alkaliniteten i inloppets vatten, som inte bara paverkas av
utspadning vid snosmaltning eller regn utan dven av syratillforsel (badde syradeposition och
naturliga humussyror) (fig. 16). Aven i detta fall framgar sjons dimpande egenskaper tack

vare en relativt 1ang hydraulisk uppehallstid.
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Figur 16. Alkalinitet i Stora Nedens in- och utlopp under 2001.

Medan koncentrationen av alkalinitet i inloppet endast under kortare perioder ar hogre dn det i

utloppet sa dr absorbansen i inloppet stindigt hogre dn deti utloppet (fig. 17). De hoga
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virdena under september till december sammanfaller med de relativt 13ga halterna av
alkalinitet. Tillforda bruna humussyror minskar alkaliniteten, men vattnets ursprung
(nederbordsandel kontra grundvatten) har ocksé betydelse. Det organiska materialet bryts ned

under uppehallet i sjon och dirmed minskar halterna i sjons utlopp.
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Figur 17. Vattenfarg (absorbans filtrerat prov) i Stora Nedens in- och utlopp under 2001.

Nitrathalterna i tillflodet dr daremot avsevirt lagre i inloppet 4n i utloppet. Inflodets
artidsvariation foljer en forvintad variation, med hoga halter under vinter-var fore
vegetationsperioden. Direfter tar landvixter upp den nitrat som kommer med nederborden
och finns i ytligt grundvatten. De konstant hogre halterna i sjon (utloppet) maste bero pa en

stor deposition av nitrat direkt pa sjoytan och dessutom ett ldgt upptag i sjon (fig. 18).
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Figur 18. Nitratkvivehalt (xg/1) i Stora Nedens in- och utlopp under 2001.

Eftersom halterna av total-P dr laga dr variationen under &ret ndgot oklar. De hogsta halterna i
tilloppet tycks finnas under lgvattensperioder. S& gott som utan undantag &r inflédets halter

hogre én de i utloppet och dessutom med en storre amplitud (fig. 19). De légre halterna i sjons
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utlopp visar pé sjons naturliga funktion som filla.
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Figur 19. Total-fosforhalt (xg/l) i Stora Nedens in- och utlopp under 2001.
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JAMFORELSER MED REFERENSOBJEKT OCH DISKUSSION OM ORSAKS-
SAMBAND

Resultaten for den kalkade Stora Neden kan jamforas med de undersokningar av kalkade
sjoar, som gors inom det sa kallade IKEU-programmet. Inom detta undersoks 13 sjoar,
beldgna Over storre delen av Sverige. Dessutom kan de 13 sjoar som undersoks intensivt inom
Naturvardsverkets projekt tidsseriesjoar anvéandas for jaimforelser. Biagge dessa grupper av
sjoar dr dock visentligt mindre till ytan @n Stora Neden. Medianvirden for dessa redovisas i

tabell 5.

Tabell 5. Medianvirden for nagra vattenkemiska parametrar under 2001. Data for Stora
Neden och for 13 kalkade sjoar (IKEU) och 13 icke kalkade tidsseriesjoar (KRF special).

Parameter Stora Neden IKEU (13) KRFspecial (13)
Siktdjup m 7.4 3,0 3,0
Konduktivitet mS/m 6,72 4,21 4,59
pH 6,67 6,41 6,01
Ca mekv/ 0,229 0,234 0,148
Mg mekwv/ 0,098 0,062 0,073
Alkalinitet mekv/l 0,096 0,093 0,043
Cl mekv/ 0,268 0,095 0,095
S04 mekv/ 0,155 0,0935 0,109
Simg/ 0,7 1,7 1,7
Abs F 420/5 0,025 0,175 0,129
TOC mg/l 5,8 7.8 7,7
NH4-N pg/ 51 22 23
NO2+NO3-N ugh 357 71 57
Total-N pgA 616 392 396
Organiskt-N pg/ 225 252 281
Total-P ug/l 2 7 9
AL_ICP ug/ 46 . 100’

* Bestimningen gjord med fotometrisk metod (svensk standard).

Stora Neden har en ndgot hogre salthalt dn jamforelsesjoarna, vilket beror pa narheten till
havet som ger en nederbord med rikligt med havssalter. Detta framgér klart av den hogre

kloridhalten och i viss man av magnesiumhalten. I jaimforelse med IKEU-sjoarna ir
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kalkningen likvirdig. Aven om pH-virdet 4r ndgot hogre sé ir bide kalciumhalten och
alkaliniteten mycket lik de for IKEU-sjoarna.

Matten pa humusidmnen (abs filtrerat och TOC) visar att Stora Neden ir klarare in bade de
kalkade och de okalkade referenssjoarna. Detta beror sannolikt pa en langre uppehallstid for
vatten i Stora Neden &n i de betydligt mindre referenssjoarna.

Troligen av samma skal &r halten av total-P betydligt ligre i Stora Neden én i
referenssjoarna. Daremot dr bade nitrat och ammoniumbhalterna hogre. En orsak till detta 4r
den hogre depositionen av kviveforeningar pa Vistkusten, en annan ir att den 13ga
fosforhalten begriansar den biologiska aktivitet i sjon. Det finns alltsa ett Gverskott av kvive.
Ejgdesjon (653737 125017) som ér en IKEU-sj6 visar en kning av absorbans (vattenfirg)

liknande den for Stora Neden, och dven en 6kning av TOC (fig. 20).
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Figur 20. Foridndringar med tiden i den kalkade Ejgdesjon (653737 125017)). Absorbans och

TOC.

For Ejgdesjon finns ingen trend for nitrat, mojligen en svag minskning for total-P.
Kloridhalterna i Ejgdesjon har minskat under perioden, med ett maximum omkring 1998 och
ett gt virde 2001. Aven i Stora Neden forekom den ligsta halten &r 2001, men den hogsta

mattes 1985. I bagge fallen &r orsaken havssalter transporterade med kraftigare regn.
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Foérandringar i Viskan och Atran

Stora Neden avvattnas genom Himlein mellan Viskan och Atran. Dessa floders vattenkemi

har f6ljts med manatliga provtagningar sedan 1966 respektive 1976. For att fa en nagot mer

storskalig bild av forandringar i bade tid och rum redovisas nagra resultat nedan. Foridndringar

i surhet dr synliga som minskningar i sulfatkoncentrationer (fig. 21), men i ovrigt har den

omfattande kalkningen paverkat vattendragets kemi, bl.a. genom stigande kalciumhalter.
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Figur 21. Forindringar med tiden i Atran och Viskan. Sulfat.

Liksom for Stora Neden har absorbansen 6ki med tiden. Den ligre tidsserien antyder dock

att ett minimum intrédffade i borjan av 1970-talet (fig. 22). Sedan dess har dock fargvérdena

stigit till de hogst uppmita under perioden.
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Figur 22. Forandringar med tiden i Atran och Viskan. Absorbans.
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i
I Atran har halterna av total-P minskat med ren. Det 4r sannolikt att det beror pa atgirder vid ]
reningsverk i omradet. Daremot har nitrathalterna 6kat sedan matningarnas borjan, men I
koncentrationerna har forblivit relativt konstanta sedan borjan av 1980-talet (fig. 23). _
Forhallandet liknar alltsa vil det for Stora Neden, dar ingen forandring observerades, [

samtidigt 4r koncentrationerna patagligt lika vid de bagge mitpunkterna.
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Figur 23. Foriandringar med tiden i Atran Viskan. Nitrat-N.

Orsakssammanhang

Okningen i vattenfirg kan forklaras av ett stigande grundvattenstind som medfor att

nederbordsvattnet rinner ytligare i marken, dér det finns storre méngder av organiskt material

(humusimnen). Samtidigt kan en mindre del av markens samlade forrad av sulfat lakas ut och

sulfatkoncentrationerna i avrinnande vatten blir da lagre (fig. 24).
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Figur 24. Forhéllandena mellan absorbans och sulfatkoncentration (drsmedianer) och
drmedelvattenforing for Atran.

Eftersom det dr ett positivt samband mellan absorbans och vattenforing har naturligtvis
transporten av “vattenfarg” okat avsevart, nistan fyra ganger hogre de senaste tre aren jamfort
med 1970-talets borjan. Transporten av sulfat har ddremot i stort varit konstant under hela

undersokningsperioden (fig. 25).
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Figur 25. Arstransport av ”absorbans” och sulfat fér Viskan och Atran,

Transporten av nitrat hér 6kat under hela perioden i bagge vattendragen (fig. 26). De ldga

transporterna under 1996 orsakades av mycket laga vattenforingar detta ar.
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Figur 26. Arstransport av nitrat-N for Viskan och Atran.

Den hoga nitrathalten ar en effekt av hoga koncentrationer i nederborden. Sker depositionen
over land tas nitratet upp av vegetationen och halterna i sjon blir relativt 1aga sasom fallet 4r
for Ejgdesjon med endast 6% sjoyta. Stora Neden med en s stor sjoprocent som 24%
kommer en ovanligt stor andel av depositionen att falla direkt pa vattenytan. Naturligtvis
uteblir for denna andel allt upptag av nitrat i landvegetation och halterna i sjon blir hoga.
Vittern har liknande forhallanden; andelen sjoyta ar 29% och nitratkoncentrationen ungefir

450 pg/l.

VAXTPLANKTON

Artrikedom

Antalet registrerade taxa (arter eller andra enheter dir artidentifikation inte gatt att gora) har
varit 69 fran de utférda provtagningarna (tab. 1). I medeltal fanns 27 arter per prov/ménad
med en variationsvidd (maximum-minimum) av 31-24. En viss 6kning av artantalet kunde
noteras under perioder med omrord vattenmassa men ndgon sdkerstilld skillnad mellan
ménaderna torde inte vara mojlig, men hénsyn till den anvédnda inventeringsmetoden, som

inte har kompletterats med en tidskrdvande analys av hdvprov. Den i Stora Neden anviinda
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inventeringsmetoden overensstimmer dock med den som anvinds i det nationella
monitoringprogrammet av referenssjoar vilket gor jamforande studier mojliga.

Guldalger som hir helt priglas av smé (<20 pm) frisimmande gisselforsedda arter dr den
artrikaste gruppen med 26 % av det totala artantalet. Ddrndst kommer gronalger dar flertalet
av arterna i sjon lever i koloniform med 4-8 celler. Under storre delen av tillvixtsdsongen
finns kolonier av mycket smécelliga (s 1xm) cyanobakterier som oftast har ett cellantal av
10-30 och i undantagsfall upp till 100 celler. I6gonfallande bland de storre cyanobakterierna
dr Chroococcus minutus, fig. 27, som ofta patriffas i naringsfattiga vatten dnda upp i

fjallregionen (Skuja 1964).

Fig. 27 Chroococcus minutus har den storsta biovolymen per liter av forekommande
cyanobakterier i Stora Neden 2001 och nér sitt maximum i september.

Ett mindre antal kiselalgsarter finns ocksa i Stora Neden och slaktet Cyclotella ir sirskilt
vanlig och finns hela undersdkningsperioden. Pétagligt sillsynta ar arter bland okalgerna
(desmidieer), en grupp som annars forekommer i humdsa sjoar av naringsfattig karaktir och

med lag buffertkapacitet.

Det totala artantalet i Stora Neden indikerar artfattigdom om 4n inte extrem artfattigdom.
Vanligtvis bor man forvinta sig att hitta 40-55 taxa i ett prov i stdra delen av vart land. En
extremt utarmad, sur sjo har ett artantal som understiger 20. I en skala fran 0-5 som

foreslagits for System Aqua (ett naturvirderingssystem for vatten) dér 5 karakteriserar stor
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mangfald skulle Stora Neden ges en 2:a och betraktas som artfattig vad giller vixtplankton

(Naturvardsverket 2001).

Bland de patriffade arterna finns inte manga som skulle ge upphov till osmak eller lukt pa
vattnet. Aven om guldalger och kiselalger avger kolviteforeningar och fettsyror som kan ge
besvarande smak/lukt pa ett dricksvatten 4r mangderna av dessa alger sa sma i Stora Neden

att de inte torde ge nagra problem.

Biomassa och diskussion om planktonsamhallets struktur

Biomassan planktiska alger ar mycket liten i Stora Neden miitt bade som halten klorofyll a
och totalvolymen plankton — en bedomning som gors i enlighet med Bedomningsgrunder for
Miljokvalitet — Sjoar och vattendrag (Naturvardsverket, 1999). Biomassan har tva
utvecklingstoppar under éret, en mindre pa varen (maj) och en hogre pd sensommaren
(augusti). Pa viren dominerar guldalger och pa sensommaren kiselalger, fig. 28, tabell 6 samt

bilaga 6.

Tabell 6. Biovolymer totalt och per grupp samt andelar av totalvolymen av planktiska alger i
Stora Neden 2001. Resultaten avser epilimnionnivdn 0—6 m. Virden < 0,0001 ej utskrivna,

Datum Total- Cyano- Crypt. Dinofl. Chrys. Bacill. Xanth. Chlor. Zygn.
volym bakit.
Maj 7 0,122 0,009 0,008 0,083 0,008 0,014 0,0001
7% 6% 68% 7% 12% 0%
Juni 5 0,115 0,007 0,013 0,060 0,031 0,004
6% 11% 52% 27% 3%
Juli10 0,093 0,0001 0,001 0,0001 0,020 0,065 0,005
0% 1% 0% 22% 70% 6%
Aug. 7 0,205 0,001 0,006 0,003 0,024 0,165 0,006 0,0001
0% 3% 1% 12% 81% 3% 0%
Sept. 11 0,057 0,003 0,001 0,002 0,015 0,031 0,005
5% 2% 3% 27% 55% 8%
Okt. 9 0,048 0,003 0,008 0,007 0,015 0,009 0,001 0,006 0,0001
5% 17% 15% 30% 19% 2% 12% 0%
Nov. 5 0,073 0,003 0,011 0,0001 0,028 0,024 0,005 0,001
4% 15% 0% 39% 33% 7% 1%
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Figur 28. Forindring i vixtplanktons biomassor (miitt som totalvolymer mm’ "' och kon-
centrationen klorofyll a, mg m™), efter genomforda kalkningsinsatser i Stora Neden. 1982 ér

ett basar innan kalkning, 1985 sdsongen efter forsta kalkningen samt 2001 efter ytterligare 3
kalkningstillfallen.

Bedomningsgrundernas virdering av vdrutvecklande kiselalger ir inte relevant for Stora
Neden. De fataliga cyanobakterier som finns i sjon utgor inte heller nagon grund for

vérdering.
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Tabell 7. Medelbiomassor av viaxtplankton samt min.-max.-varden under
véaxtsdasongen i Stora Neden 1982, 1985, 1995 och 2001.

Period Klorofyll a, ug I’ Totalvolym véxtplankton mm?® [,
sdsongsmedelvarde sasongsmedelvarde

1982 (n=16) 0,59 0,053

min-max 0,2-1,3 0,0005-0,12

1985 (n=10) | 0,76 0,057

min-max 0,41 0,021-0,095

1995 (n=4)* - 0,285

min—max 0,21-0,36

2001 (n=7) 1,66 0,102

min—max 1,1-2,4 0,048-0,205

*undersokningen avser endast juni, juli, september och oktober pé provplats
néra vattenverket.

Ar 2001 hade guldalger (Chrysophyceae), kiselalger (Bacillariophyceae) och gronalger
(Chlorophyta) den storsta andelen av totalvolymen. Bland guldalgerna dominerade olika typer
av sma flagellater, bland kiselalgerna sléktet Cyclotella med ett par arter och bland
gronalgerna sliktet Monoraphidium med arterna M. dybowskii och M. griffithii.
Klorofyllhalten i algerna (kvoten klorofyll/totalvolym) varierade mellan 1-2% av vatvikten,
vilket ar hogt. I sjoar med mycket laga biomassor kan det berdknade klorofyllinnehéllet i
algerna bli orealistiskt stort vilket beror pa 6verskattningar/underskattningar av klorofyll-
halten eller totalvolymen vaxtplankton (Tolstoy1979). Alger med stor andel klorofyll brukar
emellertid forekomma i brunfargade vatten for att pd s sitt kompensera for ett simre
ljusklimat. Som ett generellt medelvarde av klorofyllhalter i vixtplankton anges vanligen
0,5% av vatvikten men stora variationer foreligger, som beror bl.a. av forekommande
algsammansittning, algernas tillvéxtstadium och variationer i naringsstatus.

Det dr i huvudsak tva livsformsmonster som priglar planktonfloran 2001: sma frisimmande
flagellater och encelliga arter som inte &r utrustade med rorelseorgan, fig. 29. Den hér typen
av livsformsmonster ar vanlig i mycket niringsfattiga sjoar som inte ar starkt forsurade

(Andersson & Willén 1999). En forsurad sjo har ocksa en majoritet av alger som

30




karakteriseras av frisimmande flagellater, men inslaget av storre former (> 20xm) dr mer

uttalad. Denna typ av alger fanns i Stora Neden 1982 (Willén 1983).
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Figur 29. Livsformer av planktiska alger i Stora Neden, augusti 1982, 1985 och 2001.

Ett stort antal av de sma frisimmande flagellaterna i Stora Neden har mixotroft levnadssitt,
d.v.s. de kan bygga in ndring i cellerna bade genom fotosyntes och genom intag av
fardigbildad organisk substans som betning av bakterier. Exempel pa mixotrofa alger i Stora
Neden dr mdnga sma Ochromonas och Chromulina arter liksom Chrysochromulina (vilka
forts under beteckningen monader), arter bland sldktena Dinobryon, Pseudopedinella,
Spiniferomonas, Gymnodinium, Peridinium och Cryptomonas (Isaksson 1998). Fordelen med
en mixotrof livsstrategi dr pataglig i fosforfattiga vatten, som Stora Nedens. Bakterier ar
namligen effektivare idn alger pd att ta hand om fosfor nir detta amne forekommer i laga
koncentrationer. Mixotrofa alger kan da dels ta upp fosfor fran vattnet dels fa i sig det genom
betning av bakterier. Betning av fosforrika bakterier blir séledes en effektiv

overlevnadsstrategi.
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Forandringar i algsammansattning efter kalkningsinsatser

Forutsattningarna for algproduktion dr tillgdngliga narsalter utgor en viktig del tycks inte
namnvart forandrats i Stora Neden sedan 1982 om totalfosforviardena beaktas. pH-vérdet har
helt naturligt drastiskt okat sedan den forsta kalkningsinsatsen gjordes 1984. En péataglig
forandring av vattnets ljusforhdllanden har ocksa skett vilket tydligt spéras i siktdjupsvérden
och vattenfirg &r 2001, fig. 6 och 7. En annan viktig faktor for algproduktion ar
aluminiumhalterna i vattnet, vilka borde ha varit betydligt hogre under sjons suraste period
och darmed toxiska for algproduktion. En 6kad humushalt i vattnet reagerar med metalljoner
sa att en stabil forening bildas, vilket gor att skadliga metaller inte blir tillgéngliga for
vixtplankton. En indikation pé att just aluminiumhalterna har minskat ar utvecklingen av
gronalgen Monoraphidium griffithii vars tillvixthdmning i aluminiumrika vatten verifierats i
laboratorietester (Hornstrom m.fl. 1984, 1995). Redan efter forsta kalkningen i sjon fanns den
arten vid enstaka provtagningar pa sommaren 1985, och 2001 finns den noterad vid alla

provtagningar.

Vixtplanktons biomassor har successivt okat efter gjorda kalkningsinsatser. En fordubbling
av vixtplanktons totalvolymer kan registreras mellan 1985 och 2001 och klorofyllhalterna har
tredubblats beridknat pa sasongsmedelvirdena (jfr tab. 6). Sammansittningen i
vixtplanktonsamhillet har ocksa fordndrats. Statistiskt sakerstillda skillnader (Tukey test o =
0,05) kan registreras bland dinoflagellater som sommartid 2001 bara utgor ett par procent av
den totala biomassan men som utgjorde mer 4n 50% under 1980-talets unders6kningar. Stora
andelar av dinoflagellater i vaxtplanktons biomassa &r ett typiskt inslag i forsurade sjoar (jfr
Willén, 1983). En annan mycket pataglig strukturforandring dr den nu forekommande
kiselalgsutvecklingen pad sommaren (fig. 30). En 6kning av just den gruppen har varit sirskilt
markbar dven i andra forsurade sjoar efter kalkningsinsatser och sérskilt har sldktet Cyclotella
borjat utvecklas i storre médngder nir pH Overstigit 6 (Hornstrom 1999). Andra statistiskt
verifierbara strukturforandringar ar en 6kad méngfald av cyanobakterier och sirskild

smicelliga kolonibildare. Pa detaljniva kan ocksd namnas att vissa surhetstoleranta arter som
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fanns i planktonsambhaller 1982 (t.ex. guldalgerna Bitrichia ollula och Pseudokephyrion

gibbosum) nu inte aterfinns.

Dinoflagellater Kiselalger
1982 1982
0,2 0,2+
0,14 0,1
oL 0L -
IV V. VI VIV X X IV V. VIoviE VL IX XI
. 1985 1985
@ 024 0,2
£
E ] |
s 0,1 0,1
.g ’ 3
[ae] - ,
oL — - ol — -
IV V. VI v vl IX X X IV V. Vi v vin IX X X
2001 2001
0,2 0,2+
0,1+ 0,1~
0-+——- - 0, ) ' ! ! ! ‘J
v V. VIoviE Vil IX X X vV V. VIoVvIoviE IX X X

Figur 30. Exempel pa alggrupper med signifikanta biomasseskillnader i Stora Neden som ett
resultat av upprepade kalkningsinsatser frin 1984. Den bla linjen anger totalvolym.

Den 0kade brunheten i vattnet dr ddremot svarare att beldgga i vaxtplanktons sammansittning.
Ofta har bruna sjoar en stor andel gisselférsedda organismer som ddarmed létt kan rora sig upp
i lamplig ljuszon men manga av dessa arter ar ocksa konkurrenskraftiga vid mycket laga

nirsaltnivéer, vilket ju dr fallet i Stora Neden.
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Vid en jamforelse med nagra referenssjoar inom Naturvardsverkets program for integrerad
kalknings- effektuppfoljning har Ejgdesjon och Stora Hérsjon i Viastra Gotaland utvalts for att
béda har ett klart vatten och totalfosforhalter som varierar mellan 5-10 g I''. Dessa sjoar ar
dock nagot humosare dn Stora Neden och betydligt mindre och med kortare vatten-
omsittningstider. De dr dock bada djupa och vil skiktade sommartid. Den storskaliga
artsammansittningen i dessa sjoar och Stora Neden skiljer sig endast obetydligt. Alla priglas
av en stor andel flagellater med en mixotrof niringsstrategi. Guldalger ar den vanligaste
alggruppen. Kiselalger ar en ndgot mer utpréglad del av biomassan i Ejgdesjon och Stora
Hirsjon. Stora Neden ar patagligt artfattigare 4n de valda referenssjoarna vilket fér tillskrivas
dess extrema fosforfattigdom <5 ug 1. Planktonbiomassan i Ejgdesjon och Stora Neden &r av
samma storleksordning medan Stora Harsjon 4r rikare. Pa det hela taget avviker sdledes inte
Stora Neden nir det giller effekter av kalkningsinsatser, men sjon ar fosforfattigare an
jamforda sjoar och hér har medelvardesavvikelser med bara ett par mikrogram stor betydelse

for planktonalgerna.

SAMMANFATTNING

Sulfathalterna har minskat under matperioden. Kalciumhalterna har d&ven minskat, vilket
antyder god anpassning av kalkningen till neutraliseringsbehovet. Trots att sulfat-

koncentrationen minskat si transporteras ungefir lika stora méngder sulfat i Atran per Ar.

Vattenfirgen har stigit. Detta syns bade som minskande siktdjup och kande absorbans. En
okning sker dven i Atran, men halterna var nistan lika hoga under slutet av 1960-talet,
minskade sedan till ett minimum under borjan av 1980-talet for att nu vara de hogsta upp-
matta. Problemet dr likartat i stora delar av Sverige. Den hogre nederborden medfor att
grundvattenstandet stiger och ddrmed rinner en stdrre andel vatten genom ytligare

humusrikare jordlager.
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Fosforhalterna tycks minska nagot, och dr mycket 1dga. Nitrathalterna har varit konstanta och

ar relativt hoga.

Halterna av tungmetaller klassas som ldga (klass 1) utom for bly. Men avvikelsen f6r bly fran

jamforvardet klassas som liten (avvikelseklass 1).

Vixtplanktonbiomassan som domineras av guldalger och kiselalger klassificeras enligt

Naturvardsverkets bedomningsgrunder som mycket liten vilket ocksa klorofyllhalten &r.

Planktonfloran ir artfattig. Artantalet understiger 30 alla manader. Totalantal for hela

sdsongen 4r 69.

Fosfor dr det begrinsande dmnet for planktons tillvixt.

Planktonssambhillet innehéller en stor del mixotrofa arter som bygger in néring bide genom
fotosyntes och betning av bakterier. Betning av fosforrika bakterier blir en effektiv

Overlevnadsstrategi for algerna i fosforfattig miljo.

Det ar inte troligt att de 14ga algbiomassorna skulle ge upphov till lukt- och smakforandringar

pa vattnet.

Algfloran har successivt forandrats pd grund av kalkningsinsatserna. Dinoflagellater har
patagligt minskat, kiselalger och cyanobakterier har 6kat. Vissa sirskilt surhetstoleranta arter
aterfinns inte 2001. Arter kénsliga for hoga aluminiumbhalter som inte fanns innan kalkningar
utfordes finns nu hela den provtagna sidsongen. Biomassan mitt bade som totalvolym
vaxtplankton och halten klorofyll a har fordubblats respektive tredubblats sedan 1982.
Algsammansittningen pa gruppniva avviker dock fortfarande fran andra mycket
naringsfattiga sjoar som aldrig har varit sura. Dir ar forskjutningen mellan alggrupperna
annorlunda; sarskilt ar kiselalger ej ett si dominerande inslag och andelen rekylalger

(cryptomonader) 4r mer uttalad.

35




I jamforelse med referenssjoar inom IKEU-programmet ir Stora Neden artfattigare men en

dominerande del av planktonfloran dr gemensam.

REFERENSER

Andersson, B. & Willén, E. 1999. Lakes. Kapitel 10 i Swedish Plant Geography (red: Rydin,
H. m.fl.). — Acta Phytogeographica Suecica 84: 149-168.

Hornstrom, E. 1999. Long-term phytoplankton changes in acid and limed lakes in SW
Sweden. — Hydrobiologia 394: 93-102.

Hornstrom, E., Ekstrom, C. & Duraini, M.O. 1984. Effects of pH and different levels of
aluminium on lake plankton in the Swedish west coast area. — Institute of Freshwater
Research Report 61.

Hornstrom, E., Harbom, A. & Andrén, C. 1995. The influence of pH and humus on
aluminium toxicity to the phytoplankton species Monoraphidium griffithii and M.
dybowskii. — Water, Air and Soil Pollution 85: 817-822.

Isaksson, A. 1998. Phagotrophic phytoflagellates in lakes — a literature review. — Archiv fiir
Hydrobiologie, Special Issues, Advances in Limnology 51: 63-90.

KM Lab Recipientteknik 1995 (G. Cronberg). Plankton i Stora Neden sommaren 1995. —
Stencil, Varbergs kommun.

KM Laboratorierna AB 1989 (T. Willén). Angiende vaxtplanktonundersdkning vid Kvarna-
gardens vattenverk, Varberg, 1988. — Stencil, Varbergs kommun.

Naturvardsverket 1988. Kalkning av sjoar och vattendrag. — Allmanna Rad 88:3.

Naturvérdsverket 1999. Bedomningsgrunder for miljokvalitet. Sjoar och vattendrag. —
Rapport 4913.

Naturvardsverket 2001. System Aqua. — Rapport 5157.

Skuja, H. 1964. Grundziige der Algenflora und Algenvegetation der Fjeldgegenden um
Abisko in Schwedisch-Lappland. — Nova Acta Societatis Scientiarum Upsalienses. Serie
IV, volym 18:3.

Tolstoy, A. 1979. Chlorophyll a in relation to phytoplankton volume in some Swedish lakes.
— Archiv fiir Hydrobiologie 85: 133—-151.

VA-INGENJORERNA AB 2000. Varbergs vattenforsorjning. Ombyggnad av Kvarnagérdens
vattenforsorjningsanldggning. Pilotférsok. — Stencil, Varbergs kommun.

Willén, E. (red.). 1983. Limnologiska undersokningar i Stora Neden 1982, en forsurad sjo i
Hallands ldn. — Naturvardsverket rapport 1735.

36




Bilagor

Bilaga 1. Vattenkemiska analysmetoder.

Analysvariabel Metod(referens) Mat- Matomrade*
osakerhet*
pH SS 028122-2 mod 1 3-10
Konduktivitet SS-EN 27888-1 2 0,1-100 mS/m
Kalcium SS-EN ISO 11885 4 0,01-5,0 mekv/
Magnesium SS-EN ISO 11885 4 0,002-0,8 mekv/
Natrium SS-EN ISO 11885 3 0,005-2,2 mekv/
Kalium SS-EN ISO 11885 4 0,002-0,26 mekv/
Alkalinitet SS-EN ISO 9963-2 utg.1 mod 2 0,01—1 mekv/
Sulfat SS-EN ISO 10304-1 utg.1 mod 4 0,01-1,7 mekv/
Klorid SS-EN I1SO 10304-1 utg.1 mod 4 0,004-0,6 mekvi
Ammoniumkvave SIS 028134-1 6 1—1200 pgi
Nitratkvave SIS 028133-2 8 1-700 ugh
Totalkvave SIS 028131-1 mod 9 50—4000 ug/
Fosfatfosfor SS 028126-2 15 1-25 pgh
Totalfosfor SS 028127-2 15 2-50 pagll
Absorbans SS-EN ISO 7887 utg.1 Chalupa, Jiri, 1963. 6 0,001-1,0
Humic acids in water.
Kisel 7 0,5-8 mg/
Totalt org. kol SS-EN 1484 3 0,3-50 mg/l
Klorofyli SS 028146-1 5 >0,5 mg/m3
Oxygen SS 028114-2 3 0—-20 mg/l
Jarn SS-EN ISO 11885 4 10-2000 g/
i ICP-MS 3 2-2000 pg/l
Mangan SS-EN I1SO 11885 3 5 —-2000 ugh
" ICP-MS 5 0,06 —2000 ugh
Aluminium ICP-MS 5 0.4-2000 pgh
Arsenik ICP-MS 3 0.03—20 ugh
Kadmium ICP-MS 15 0.005-20 ugh
Kobolt ICP-MS 10 0.006—20 pg/
Krom ICP-MS 20 0.10—20 ugh
Koppar ICP-MS 3 0.04—-20 ugh
Mangan ICP-MS 5 0.06—2000 pg/
Nickel ICP-MS 5 0.05-20 pgA
Bly ICP-MS 10 0.02—20 ugh
Vanadin ICP-MS 7 0.03—-20 pagl
Zink ICP-MS 10 0.2-100 pg/

*Mitosidkerhet Bestimd som CV%

*Mitomrdde Analysbart haltomride utan spddning




Bilaga 2. Vattenkemiska forhallanden i Stora Neden 2001.

Man Dag Nivda pH Kond. Ca Mg Na K Alk. S04 S04 Cl NH4-N NO2+NO3 Org.-N Tot-N PO4-P Tot-P Abs. Abs.F Simgh TOC
mS/m  mekvl mekvl mekvl mekvl mekvl mekvl mekvA mekvA ugh -N ugh pgh ugh ugh ugh OF mgh

5 7 05 648 6,76 0233 0095 0,261 0017 0098 0,153 0,153 0,269 63 364 484 911 1 2 0,041 0,033 1,06 7.8

5 7 10 6,60 6,72 0,100 62 357 237 656 1 2 0,043 0,032 1,02

5 7 30 662 6,76 0,101 62 364 368 794 1 2 0,043 0,031 1,07

5 7 50 6,65 6,67 0,101 55 364 326 745 1 8 0,044 0,030 1,11

6 5 05 683 665 0228 0,097 0259 0,013 0,097 0,159 0,159 0275 4 343 239 623 1 2 0,034 0,033 1,04 38

6 5 10 6,77 6,72 0,089 52 355 206 613 1 3 0,041 0,030 1,05

6 5 30 671 674 0,089 56 351 213 620 1 2 0,036 0,029 1,06

6 5 50 669 6,75 0,100 56 358 206 620 1 2 0,037 0,029 1,03

7 10 05 707 666 023 0,099 0262 0013 0,098 0,155 0,155 0,266 39 355 337 731 1 5 0,025 0,018 0,70 10

7 10 10 6,76 67 0,100 64 365 303 732 1 6 0,032 0,025 0,90

7 10 30 6,69 6,71 0,101 76 358 308 742 3 2 0,031 0,025 0,83

7 10 50 662 6,71 0,101 70 358 329 757 1 2 0,032 0,025 0,82

8 7 05 706 666 0229 0,098 0272 0,013 0097 0,157 0,157 0,261 14 342 130 486 1 3 0,023 0,018 0,52 3,6

8 7 10 6,73 6,74 0,100 45 365 186 596 1 3 0,034 0,023 0,62

8 7 30 664 676 0,100 51 379 105 535 1 2 0,031 0,025 0,77

8 7 50 6,57 677 0,100 48 389 161 598 1 5 0,034 002 0,77

9 11 05 7,03 663 0226 0098 026 0013 0097 0,155 0,155 0256 16 305 288 609 1 4 0,029 0,018 0,62 6,7

9 11 10 6,66 6,72 0,098 46 352 270 668 1 7 0,034 0,023 0,79

9 11 30 6,58 6,76 0,098 58 363 279 700 1 2 0,032 0,024 0,98

9 11 50 6,46 6,75 0,098 52 376 259 687 2 2 0,036 0,026 1,02

10 9 05 692 662 0234 0, 0,269 0,013 0096 0,156 0,156 0,275 22 312 186 520 2 2 0,031 0,02 0,58 34

10 9 10 6,93 67 0,088 20 306 265 591 2 3 0,032 0,022 0,54

10 9 30 6,55 6,76 0,098 53 355 146 554 2 2 0,035 0,025 0,87

10 9 50 6,45 6,74 0,098 47 338 166 551 2 2 0,032 0,024 0,93

11 5 05 675 663 0226 0,09 0,261 0,014 009 0,152 0,152 0,268 31 329 125 485 3 4 0,03 0,019 098 58

11 5 10 6,79 6,62 0,101 30 340 94 464 1 2 0,029 0,017 1,03

11 5 20 6,36 6,75 0,099 49 385 35 469 4 3 0,027 0,021 1,37

11 5 30 6,45 6,74 0,101 54 373 55 482 1 2 0,029 0,021 1,37




Bilaga 3. Temperatur och syrgaskoncentration (mg/l) i Stora Neden under 2001. Métningar utférda av Varbergs gatukontor.

Manad
Djup |5 5 6 6 7 7 8 8 9 9 10 10 11 11
m Temp Syre |Temp Syre |Temp Syre |Temp Syre |Temp Syre |Temp Syre |Temp Syre
0 59 12,2 |14 10,2 |22 8 19 8,8 |15,5 9,8 113 9,8 9 M
1 59 12,1 |14 10,1 |22 8 19 8,4 (15,5 96 |[13 9,6 9 10,6
2 59 12,1 |14 10,1 |22 82 |19,4 84 |155 9 13 9 9 10,8
3 59 12,1 (14 10 22 82 |19,4 86 |15,5 9,2 |13 9,2 9 10,6
4 59 121 (14 10 21 86 |19,6 8,4 [15,5 9 13 9 95 108
5 59 121 |13,5 10 19 9 19,5 86 |15,5 9 13 9 95 10,6
6 59 12,1 |13 10 18 92 19,5 84 |15,5 9 135 9 95 10,8
7 59 121 |10,5 10,8 |16 94 |18,5 85 (15,5 9 135 9 95 10,6
8 59 121 9 11,4 {13 10 13,5 10,1 15,5 ] 135 9 95 108
9 59 121 8 11,6 |11 10,3 |11 10,5 (15,5 9 1356 9 95 104
10 58 12,2 7 11,6 9 11,2 92 106 |12 104 (13,5 104 95 10,6
11 58 12,2 7 11,8 8 11,2 8 11 95 10,6 |13 10,6 95 10,6
12 58 12,2 6 11,8 7 11 7 11,5 85 10,8 |10 10,8 95 10,8
13 58 122 6 11,4 6,5 11 6,2 11,5 75 11,2 8 11,2 95 10,6
14 58 12,2 6 11,8 6 11,4 6 11,5 7 11,2 7 11,2 95 10,8
15 52 12,2 55 11,8 55 11,6 58 114 6 11,2 6 11,2 95 10,5
16 52 12,2 5 11,8 5 11,4 53 11,6 55 114 6 11,4 75 10,6
17 52 12,2 5 12 5 11,4 5 11,6 55 114 6 11,4 65 11
18 52 12,2 5 12 5 11,6 5 11,7 5 11,4 55 114 55 M1
19 52 122 5 11,8 5 11,4 49 11,4 5 11,4 5 11,4 5 11,4
20 4,7 12,3 5 12 45 11,4 48 11,5 5 11,4 5 11,4 5 11,2
21 45 123 45 12 45 115 46 115 45 11,4 5 11,4 5 11,2
22 45 123 45 11,8 45 11,5 45 11,6 45 11,4 5 11,4 5 11,2
23 45 123 45 11,8 45 11,5 45 11,4 45 11,4 5 11,4 5 11,2
24 45 123 45 11,8 45 11,5 45 11,4 45 11,4 45 114 45 11,2




Bilaga 4. Koncentrationer i vatten av spirmetaller i Stora Neden 2001.

Man Dag NivdA pH Kond Abs.F Abs. Si TOC Fe Mn Cu Zn ALICP Cd Pb Cr Ni Co As V
m mS/m Ditt mgh mgA poh pgh pgh poh pgh  pgh  poh  poh  poh  pgh  pgh  pgh
5 7 05 648 6,76 0,033 0008 106 78 8 99 51 16 54 0,060 169 051 090 0,106 0,26 0,22
5 7 10 660 672 0,032 0,011 1,02 66 91 57 16 49 0,056 1,80 0,53 0,95 0,096 0,25 0,21
5 7 30 662 676 0031 0012 1,07 83 10 42 13 50 0,048 2,05 0,49 0,78 0,098 0,24 0,21
5 7 50 665 667 0,030 0,014 1,11 89 11 17 76 51 0,045 241 0,44 0,75 0,105 0,26 0,22
8 7 05 7,06 666 0018 0005 052 36 32 29 09 51 35 0,031 1,20 0,32 051 008 02 0,14
8 7 10 673 674 0023 0,011 0,62 37 63 09 53 40 0,025 1,196 0,31 062 0,08 02 0,14
8 7 30 664 676 0025 0,006 0,77 41 68 081 55 42 0,028 1,23 0,34 0554 008 02 0,15
8 7 50 657 677 0020 0,014 0,77 39 67 089 58 43 0,031 131 035 058 0,08 02 0,5




Bilaga 5. Vattenkemiska analysresultat for inlopp till och utlopp fran Stora Neden under 2001.

Stn Man Dag Temp. pH Kond. Alkalin. NHi-N NO+NO,- Org.-N Tot-N PO4-P Owr.-P Tot-P Abs._OF Abs._F Abs.Diff Si
°C mS/m__ mekv/l _ ugh N ugll g gl gl Lgh ugl 420/5 420/5 420/5 mg#
Ut 1 25 6,60 6,88 0,101 49 348 191 588 1 1 2 0,033 0,026 0,007 0,82
UlL 2 20 1,3 6,64 6,79 0,102 53 360 83 496 1 1 0,034 0,03 0,004 0,81
Ut 3 19 1 6,54 6,77 0,098 71 403 64 538 1 3 4 0,034 0,03 0,004 1,53
UtlL. 4 23 5 6,69 6,72 0,097 44 357 185 586 1 5 6 0,041 0,034 0,007 0,66
Ut 5 21 11 6,63 6,65 0,098 38 344 274 656 1 2 3 0,038 0,033 0,005 1,08
Ut 6 18 14 6,84 6,66 0,100 32 332 211 575 1 1 2 0,019 0,016 0,003 1,01
UtL 7 10 6,92 6,73 0,103 39 316 353 708 1 3 4 0,028 0,02 0,008 0,63
UtL 8 7 18 6,84 6,65 0,103 15 306 168 489 1 2 3 0,034 0,024 0,010 0,49
Ut 9 11 15 6,86 6,60 0,096 13 305 283 601 2 7 9 0,036 0,025 0,011 0,77
utL 10 9 125 6,63 6,78 0,106 21 298 279 598 2 1 3 0,049 0,028 0,021 0,62
utL 11 5 7 6,53 6,62 0,090 33 306 143 482 2 1 3 0,035 0,028 0,007 0,98
UtL 12 11 3 6,43 6,62 0,078 45 372 80 497 1 1 2 0,035 0,029 0,006 1,10
INL 1 25 6,18 6,12 0,053 59 259 309 627 1 9 10 0,129 0,097 0,032 1,26
INL 2 20 0,5 594 542 0,027 49 304 138 491 1 1 2 0,106 0,086 0,02 1,79
INL 3 19 05 6,28 5,19 0,021 62 374 145 581 1 2 3 0,121 0,096 0,025 2,46
INL 4 23 6 6,70 5,63 0,066 49 225 275 549 1 5 6 0,159 0,114 0,045 1,74
INL 5 21 11 6,45 6,00 0,119 42 109 350 501 1 5 6 0,181 0,143 0,038 1,91
INL 6 18 11 6,56 5,80 0,130 47 46 396 489 1 4 5 0,221 0,153 0,068 1,77
INL 7 10 6,91 6,73 0,212 108 59 447 614 3 10 13 0,328 0,207 0,121 1,99
INL 8 7 14 6,70 6,25 0,172 59 47 441 547 2 7 9 0,326 0,223 0,103 1,66
INL 9 11 13 6,46 5,46 0,082 45 31 463 539 3 11 14 0,403 0,312 0,091 2,00
INL 10 9 11,5 6,43 537 0,074 48 54 319 421 3 7 10 0,362 0,274 0,088 2,29
INL 11 5 9 6,14 5,35 0,042 71 99 267 437 4 4 8 0,403 0,307 0,096 2,37
INL 12 11 1,5 6,37 6,08 0,060 69 201 275 545 3 2 5 0,220 0,174 0,046 2,53




JL SVERIGES LANTBRUKSUNIVERSITET ‘ B
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1040 0050

Vaxtplankton, Kvantitativ analys (mm3/1)

Udda projekt

2001
St. Neden D
Fullstédndig analys

010507 010605 010710 010807 010911 011009 011105

Cyanophyceae

Anabaena lemmermannii

Aphanocapsa elachista v. planctonica . - . .
Aphanothece sp. . - ,0003 ,0004 , 0002

Chroococcus minutus . . - , 0028
Merismopedia hyalina . . ,0001 , 0002 .
Merismopedia tenuissima . - . , 0001
Microcystis flos-aquae .
Planktothrix agardhii
Snowella septentrionalis
,001 ,003

Cryptophyceae
Cryptaulax sp. - . .
Cryptomonas spp. <20 1 . ,0015 . ,0031
Cryptomonas spp. 20-40 1 ,0014 , 0009 . - -
Katablepharis ovalis ,0014 ,0016 - ,0018 ,001
Rhodomonas lacustris , 0059 ,0031 ,0013 , 0009 .

,009 , 007 ,001 ,006 ,001
Dinophyceae
Glenodinium sp. -
Gymnodinium helveticum . ,0001
Gymnodinium spp. 5-9 u . . ,0002 , 0026
Gymnodinium spp. 10-14 p ,0025 , 0051 . -
Gymnodinium spp. 15-19 n . .
Gymnodinium spp. 20-29 1 , 0004 .
Gymnodinium uberrimum , 0007 ,0011
Peridinium umbonatum , 002 . ,0001 , 0018
Peridinium willei ,0023 ,0068 . .

,008 ,013 ,003 ,002
Chrysophyceae
Bitrichia chodatii - . ,0003 ,0008
Chrysococcus sp. . . . .
Chrysolykos skujae ,0002 ,0004 ,0001 .
Dinobryon borgei ,0009 , 0005 ) , 0001 , 0001
Dinobryon crenulatum ,0004 , 0005 %iOOl . , 0015
Dinobryon cylindricum ,0008 . - . -
Dinobryon suecicum . . .
Kephyrion littorale ,0014 ,0004
Mallomonas akrokomos , 0002 - ,0002 -
Mallomonas caudata ,0001 .
Mallomonas crassisquama . - ,0036 . -
Monader <3 n , 0009 ,0104 ,003 ,0123 , 0052
Monader 3-5n ,0136 . . ,0084
Monader 5-7 u ,0642 ,023 ,0114 , 0091 .
Monader 7-10 u . ,0228 ,0009 .
Pseudokephyrion entzii - ,0025 .
Pseudopedinella sp. , 0005 . .
Spiniferomonas sp. - ,001

,083 ,06 ,02 ,024 ,015

Bacillariophyceae

Asterionella formosa ,0002 -
Aulacoseira alpigena ,0001 ,0031

,001
,0014

,003

, 0054

, 0001
, 0026

,008

, 0062

,001

,007

, 0005
, 0006

,0002

, 0039

,0082
,0011

,015

, 0006
,0013

,0008

,003

, 0007
,0063
,0042

,011

,0002
,0001

,001

, 0001
, 0002

,0019
,0029

,022

,028
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2001
1040 0050 St. Neden D
Véaxtplankton, Kvantitativ analys (mm3/) Fullstindig analys
010507 010605 010710 010807 010911 011009 011105
Cyclotella comta v. radiosa ,004 ,0218 , 0425 ,1272 ,0304 , 0047 ,0175
Cyclotella spp. 5-10 n ,0013 , 0055 ,0224 ,0377 . . 0041 , 0045
Rhizosolenia longiseta , 0024 ,0002 ,0001 , 0005 - , 0004 .
Synedra sp. . . . . . . , 0005
Tabellaria flocculosa , 0002 - . - , 0006 . , 0017
, 008 ,031 , 065 ,165 ,031 ,009 ,024
Xanthophyceae
Isthmochloron trispinatum . . . . . , 0008
,001
Chlorophyceae
Botryococcus spp. . ,002 ,001 ,0002 , 0005
Chlamydomonas spp. 5 -10 p ,0134 . . . . . -
Chlamydomonas spp. 10 -20 p . .
Chlorococcales . . . ,0003 , 0004
Elakatothrix genevensis . ,0003 ,0003 ,0002 ,0003 , 0002 .
Monoraphidium dybowskii ,0002 , 0006 ,0035 ,0019 ,0013 ,0042 ,0019
Monoraphidium griffithii , 0002 , 0005 ,0011 ,0021 ,0017 , 0005 ,0008
Nephrocytium lunatum sensu skuja . . . . . .
Oocystis submarina v. variabilis . , 0003 , 0001 ,0003 . , 0004 , 0002
Pediastrum privum . . . . . . ,0014
Scenedesmus gr. armati . , 0002 . , 0005
Scenedesmus gr. scenedesmus - . ,0002 . . . .
Sphaerocystis schroeterii . - , 0007
Tetraedron minimum v.tetralobulatum . , 0002 , 0001 . . .
Tetrastrum triangulare . . ,0001 ,0002 ., 0005 , 0002
Volvocales ,0004 . . . .
,014 ,004 , 005 ,006 ,005 ,006 , 005
Zygnematales
Closterium sp. - - - ,0001 .
Staurodesmus crassus . ,001
Staurodesmus sellatus -
Staurodesmus triangularis .
,001
Totalt ,122 ,115 ,093 ,205 ,057 ,048 ,073




