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Hur fungerar Vittern som mottagare av fororeningar: Vad bryts ned? Vad blir kvar? Hur
mycket hamnar i sediment respektive vatten? Vad blir de biologiska effekterna? Paverkar
fororeningarna minniskor? Dessa och andra ndrliggande frigor behandlas i arets tema-
rapport fran Kommittén £8r Vitterns vattenvérd. Ett tidsperspektiv pa sjons utveckling ges
med data framtagna framfér allt inom Naturvdrdsverkets Miljokontrollaboratorium i
Uppsala. Laboratoriet har samverkat med kommittén sedan mitten av 1960-talet och i
samband med kommitténs 30-arsjubileum har denna rapport sammanstillts vid
laboratoriet. Forhallandena i Vittern #r dven av internationellt intresse och en
engelsksprakig version av rapporten kommer att publiceras i tidskriften AMBIO.

Rapporten har forfattats av Gunnar Persson, Laboratoriet £51 miljokontroll, Uppsala

blekningsprocedur vid Aspa Bruk.

1 Bakgrund
akg Utsldppen av  metallsalter frén

Under 1950- och 1960-talen iakttogs
snabba foriandringar i Vatterns status.
Eutrofieringsproblemen var férst att
uppmirksammas. I en enkat uppger 7
nu verksamma fiskare "borjan" eller
"mitten av 1950-talet” som den tid-
punkt d& pavixt av alger pd stenstrén-
der eller nit skade markant . ‘

Zinkgruvan till Kérrafjirden i sjons
norra del minskade frin och med 1976
da ett nytt anrikningsverk togs i drift.
Ay 1979 togs #ven ett nytt sand-
magasin i bruk och bada atgirderna
minskade utsléppen av zink,bly, kadmi-
um, koppar och ¢yanid till sjon.

Perioden 1974-1980 var siledes sérskilt

roding och lake. toriet har  ocksd
' o . N genomfért kar- 7

En vattenvérdsplan for Vattern an- ieringar och olika i

- togs 1970. Den lades till grund for specialunderstk-

betydelsefull for att reducera tillftrseln
- . ve av organisk substans, fosfor och metal-
bildades 1957. I kommittens regl gJor- e 1] sjon. Utslappsminskningen har
des inventeringar av utsldpp samt en  gui.fter fortsatt i langsammare takt.
omfattande vetenskaplip statusbe- 1.4 pyligen (1987) kom ett

skrivning av sjons ekosystem med  petydelsefullt regeringsbeslut dé
noteringar av de fordndringar som Aspa Bruk alades att snabbt

kunde sammankopplas med hdjd  minska utslippen av klorerade
tillforsel av organisk substans och organiska &mnen fran 5 kg

véxtnaringsdmnen. till 3 kg per producerat ton.

Kommitten for Vatterns vattenvard

Alla undersokningar verifierade oron. pegelbunden provtagning i
Sjons siktdjup pa fritt vatten var tidvis sjgi for Ztt fo'l?aode li?mrilgka
s& lagt som 7m (17m fore kriget). Vid ;o) biologiska forhallande-
ménga amynningar klassificerades . utveckling  startade
pavixtsamhillena pd stenar som  ,nkying 1970. Naturvérds- ;

"polysaproba” dvs typiska for Fitarkt verkets  miljskontrollabora- "
fororenade vatten(10). Bakteriehal- {,.4um har drivit denna .

terna var hoga vid badplatser i sjons  yorksamhet med tekniskt

sodra #ande. Ocksa fiskfangsterna yi.2n4 fran  Kommitten |
forandrades under slutet av 1950-talet g, Vatterns vattenvard |
och Ar 1966 tillskrev Vitterns Allmén- .} resultaten har redovi- :
na Fiskarforbund lansstyrelserna om  gats i form av Arsrapport-
de kraftigt minskade fingsterna av .. Miljskontrolllabora- :

kraftfulla Atgérder for att begrénsa
tillforseln av fororeningar till Véttern:
}l?e kon?lmur_lala ren}ngsve.rken INOM o505 on samman-

ela drineringsomrédet forsdgs med fattning av de va- |
kemisk fallning for att reducera fram- sentliga  slutsatser
for allt tillforseln av fosfor. Atgéarder-
na var helt genomférda 1974 men de
kommunala utsldppen hade dé redan
minskat under flera &r beroende pé en
tidigare beslutad utbyggnad med
biologisk behandling i verken. Ar 1974
lades aven Munksjé Bruks sulfitfabrik

i Jonképing ned .och verksamheten I Figur 1. Vittern med dréineringsom-

Aspa Bruk utvidgades, dock med  rgde samt provtagningslokaler i sjon.

visentligt ~ battre.  reningsteknik.  Puphter = kemi- och planktonprov;

Ytterligare utsldppseduktion giordes 1 pygdrater = prov pd sediment och

samband med inforandet av en ny  pottendjur. 1

ningar i sjon. I ¢
denna  rapport

som framkommit }
genom tidsserierna i
och av  dvriga |
studier i Vattern.



Tabell 1. Fysiska och hydrografiska data om Vittern

Drineringsomrade,land
Sjsyta

Sjévolym

Medeldjup
Maximumdjup

Teor. omséttningstid

(km2) 4503
(km?2) 1856
(km3) 74
(m) 40
{m) 128
(&r) 56

0 Vitterns unika egenskaper
som recipient

Vatterns reaktion pa tillférda forore-
ningar styrs till stor del av nagra fa na-
turgivna unika egenskaper (Tabell 1).
De viktigaste #r den stora bassingvo-
lymen och sjoytan i relation till driéine-
ringsomradet. Dirav féljer att sjén har
en, jaimfort med de flesta andra sjoar,
extremt l&ngsam vattenvixling. Kon-
centrationen av #dmnen i sjévattnet
kommer att nd jaimvikt med koncen-
trationen 1 tillfsrt vatten enligt ekva-
tionen:

T(95%) =3 - Ty (1 -R)

= vattnets teoretiska

uppehéllstid
R = forlustkoefficient

Tw

for given substans

T(95%) = tid for att uppnd
95 %koncentrations

jamviks
Ekvationen visar att det tar

ca 180 &r innan koncentra-
tionen av konservativa am-
nen (faktaruta 1) i tillfort
vatten ndr jamvikt med

koncentrationen i sjéns vat-

ten.

Foér icke konservativa émnen (fakta-
ruta 1) instiller sig en jamvikt mellan
tilloppskoncentration och sjskoncentra-
tion betydligt snabbare. Den langsam-
ma vattenomsidtiningen innebar for
. manga sddana dmnen ovanligt stor se-
dimentation inom sjén och att en stérre
andel kommer att tillféras sedimenten

jémfért med manga andra sj6ar.
Kvoten mellan koncentrationen i sjén
och koncentrationen i tilloppen (= (1-R)
i ekvation 1) blir ddrfor ovanligt 1ag.
(Med tilloppskoncentration avses hir
total dmnestillférsel/total vattentill-
forsel; depositionen direkt pd sjbytan
ingr sdledes.) I sedimenten kan kon-
centrationen av t ex toxiska #mnen
hojas genom dessa forhallanden.'Till
detta medverkar ocksid att forhdllan-
devis litet organiskt material sedimen-
terar och "spider ut" pgifterna pa
grund av den 13ga produktionen i sitn.

Den stora andelen sjéyta av drine-
ringsomradet (30%, exklusive dri-
neringsomradets dvriga sjdar) innebir
stort direktnedfall av lufttransporte-
rade substanser pi sjéytan jamfort
med ménga andra sjoar dir t ex luft-
deponerade férsurande #mnen och
miljégifter 1 stirre vtstrickning kan né
gjén efter jonbyte eller partiell fast-
laggning i dréneringsomradets mark-
lager.

3 Vattenkemi
A, Fosforhalter

Fosfor #ir det niirings#mne som reg-
lerar vixtproduktionen i sjén. Med
hjdlp av koncentrationsméitningar i 14
tilifloden, uppgifter om utslépp frén
industrier och reningsverk samt vat-
tenforings- och nederbsrdsdata har
berdkningar av fosfortillférseln frdn
1960 och framat gjorts(figur 2). Berk-
ningarna dr osidkrast i bérjan av perio-
den men visar att medelkoncentratio-
nerna fér fosfor i inkommande vatten
har stinkts frén maximalt ca 110 pg tot
PA 4ren 1964-65 till ca 80 pg tot PA
Aren 1968-75 och ca 35 ug tot P /1 dren
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Figur 2. Uveckiingen av den arliga fosfortillforseln till Vittern i relation till den
arliga vartentillfirseln 1961-1985. Koncentrationen i inkommande vatten (P

har angivits | tre tidsperioder fore, under och efter fosforaviastningen.
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Figur 3. Tidsutvecklingen av medianfosforhalten (3-6 mdtn. [ vegetationsperiod)
i skiktet 0-10 m djup. Stationer enligt figur 1. Perioden fire och efter den slutliga
fosforavlastningen har tskiljts av en vertikal linje.

1975 - 85. 1 figuren anges de
beraknade medelviardena for perioden
fére avloppsrening, perioden under
utbyggnadsfasen samt perioden efter
inférandet av kemisk fallning och med
reducerade industriutsldpp. Man kan
med fog tala om att Vittern definitivt
fosforavlastades 1974-75 &ven om
tillforseln i relation till vattentillforseln
{ortfarande sjunker nagot.

Vitterns reaktion pa insatta tgirder

har féljts med reguljdr provtagning fr
o m 1969. Utvecklingen av totalfosfor-
halten har under senare &r varit svagt
avtagande vilket visas for station 16 1
sjons centrala del och station 11 dess
sodra del i figur 3. Efter aviastningen
1975 har fosforhalten i medeltal min-
skat 0,10 ug/tt &r p& Station 1 och 0,17
ugh pa station 16.

De hogsta koncentrationerna bér ha
sammanfallit med de hogsta koncen-
trationerna i de samlade tilloppen i
mitten pd 1960-talet eftersom fosfor
tillhér de icke konservativa #mnena
och snabbt sedimenterar i sjon. Mét-
data fran denna tid 4r emellertid fatali-
ga och inte alltid tillferlitliga. Vatten-
inspektionens halter pd 13-14 ng tot P/1
i juli 1962 (1) &r antagligen det bésta
riktvirdet for situationen i sjén.

For att battre kunna beskriva och
forutsaga utvecklingen av fosforhal-
ten i 5jén har en enkel dynamisk mo-
dell anvénts. Modellen startades med
data fran 1962 pa halter i sjén (ovan)
och fosfortillfsrsel (figur 2). Sedimen-
tationshastigheten antogs vara pro-
portionell mot halten i sjon och hastig-
hetskonstanten varierades for att ge
sjokoncentrationer som &verensstim-
de med de uppmatta, med betoning pd
perioden 1975-85. En sedimentations-
konstant pa 0,18 /Ar visade sig ge den

basta anpassningen. Forlustkoefficien-
ten (enligt ekvation 1) nérmar sig da
0,86. .

Forlustkoefficienten kan anvéndas for
att bersikna vilken fosforkoncentration
i sjon som motsvarar det arliga belast-
ningstak pa 100 ton fosfor per ar som
fastlagts i vattenvardsplanen. Koncen-
trationen 1 gjon skulle vid jamvikt vara

¢a 6,5 ng Tot P/, Den nuvarande sjo-
koncentrationen understiger detta
virde med 11% och kommer att under-
stiga det med 31% ndir jamvikt uppnas
med dagens belastning. Denna jamvikt
kommer att nds om 13 &r och ge hal-

ten 4,5ug Tot P/ forutsatt att fosfor-
belastningen forblir densamma som
idag.

Av  mellanidrsvaria-

tionerna (figur 3) s&-
vil som av variatio-
nerna inom enskilda

ar (opublicerat) kan
man ocksd utlidsa att
fosforhalten i vatten-

massan under enskil-

da &r varierar pa ett

satt som inte styrs av

haltvariationer i till-

flsdena utan snarare

indikerar att ett par

hundra ton fosfor
tillfalligt kan lamna
sedimenten vid vissa

miljsbetingelser. En

mellandrsvariation

(6kning) pa 1 pg tot

P/l kan darfoér inne-
bara att 70 ton fosfor
mobiliseras fran se-

dimenten eller att all
intransporterad fos-

for under ett ar blir

kvar i vattenmassan.

Fastin fosforhalten i sjon (samt pro-
duktionsforhéllandena) sdledes i viss
mén "lever ett eget lv" frikopplat frén
den externa belastningen kan effekter-
na av avlastningen fortfarande avldsas
i den ovan diskuterade koncentrations-
trenden. Med hansyn till "egensving-
ningarna" kan man i framtiden for-
viinta sig mellandrsvariationer pa ug-
niva omkring det berdknade jimvikts- |-
vardet.

B. Kvivehalier

Bland kvavets olika forekomstformer
(faktaruta 2) har halterna av ammoni-
um och organiskt kvive fluktuerat
relativt lite under &rens lopp medan ni-
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Figur 4. Tidsutveckling av medianhalter av nitratkvive och totalkvive basérat

pé provtegningar enligt figur 3.

tratkoncentrationen ¢kat nistan kon-
stant fran &r 1966. Totalkvivehalten
har skat p& motsvarande sétt (ﬁgur 4).
Okningen av nitrathalten i sjén kan
med fog kallas dramatisk. Mediankon-
centrationen har 8kat frén 216 ug
NOg-NA &r 1969 till 447 pg NOg-N/ ar
1986, vilket ger en mingdokning i sjon
pé 950 ton kvéve/dr berdknat Gver 16
&r. Berdknat dver 12 ar (enligt tabell 2)
blir upplagringen i vattenmassan 730
ton kvive/dr. Koncentrationen av ni-
trat och totaltkvive i inkommande dré-
neringsvatten har varit nastan kon-
stant de senaste 16 dren (ca 600 resp
1300 pg N/) trots varierande arlig vat-
tentillférsel och kviveintransport. Till-
forseln via nederbérd dr betydande
men har ocksé varit relativt konstant
under perioden (2), liksom tillférseln
fran punktkallor. Fordelningen mellan
killorna framgér av figur 4. Forand-
ringarna i tillférsel &r séiledes alldeles
for sma for att forklara haltférand-
ringarna i sjén. Orsakerna till forand-

Kvavetlillfarsel

[ Thifnsden
[ Pd sjaytan
B Aviepp

Figur 5, Tillforsel av kvdive till Viittern
fran olika kéllor.

ringen méste alltsd stkas inom sjén.
‘Anpassningen av en dynamisk mass-
balansmodell, liknande den fér fosfor,
till de okande kvdvehalterna i sjon
visar att de Arliga firfusterna dér har
‘minsgkat fran ca 1800 ton ar 1970 till
700 ton r 1986, Dessa forluster beror
inte enbart pa sedimentation utan éven
p& denitrifikation (faktaruta 2j. De
bada posterna brukar sérskiljas genom
att sedimentationen uppskattas.

Sedimentens kvéve- och fosforhalter
bestimdes vid. stora sedimentkarte-

ringar 197173 (8). Vid denna tidpunkt
var kvéve/fosfor-kvoten i ytsedimen-
ten (0-lem) i medeltal 3,4 (n=91).
Eftersom den arliga fosforsedimenta-
tionen vid samma tid var 160-175 ton
kan kviveackumulationen.i sedimen-
ten grovt skattas till 550-600 ton per 4ar.
Detta innebidr att ca 1200 ton kvive
drligen skulle ha denitrifierats. Skatt-
ningen dr grov framst beroende pa att
de sedimentskikt som analyserats har
ackumulerats under mer én tio ar un-
der vilken tid Atminstone fosforacku-
mulationen férdndrats pd grund av
eutrofiering. Trots detta végar man
fastsld att kvéveforluster via denitri-
fikation #r viktiga i sjén. Fér nérvaran-
de visar den anvinda modellen att
totala kviveforluster och fosforsedi-
mentation har kvéve/fosforkvoten 10.
Den nuvarande kvéveffosfor-kvoten i
ackurnulerande sediment har inte
mitts. Skulle den vara hégre sa skulle
en mindre andel av kviveférlusterna
denitrifieras. Det #r emellertid uppen-
bart att dven om kvive/fosforkvoten
4r s4 1Ag som 3,4 s4 har den méngd
kvive som denitrifieras minskat fran
den undersdkta periodens bérjan till
dess slut.

Aven om nitrathalten forifarande lig-
ger langt under alla grénsvérden for
dricksvatten, kréver den nuvarande
utvecklingen en noggrann uppfilj-
ning.

C. Vattnets salthalt

De viktigaste jonerna som bestimmer
totalsalthalten #r alla konservativa till
skillnad fran de hittills behandlade n#r-
salterna som forekommer i for total-
salthalten férsumbara koncentrationer.
Vatten med ldg totalsalthalt tillfors
Vittern bade frdn nederborden och
fran stérre delen av drineringsomra-
det. Ett saltrikt vatten tillfors dock frén
Ostgotaslattens ldttvittrade leror. Sjo-
vattnets jonsammanséttning ér stabilt
bestimd i mer an 1000 prov under
perioden 1970-74. Av tabell 2 framgr
att fordandringar kan iakttas nér #ldre



Tabell 2. Jonkoncentrationer i Vittern under referensperioden 1970-74 samt
fire andra vdrldskriget och i nutiden. Halter i mg/l.

Period 19391
Kalcium 8.6
Magnesium 2.6
Natrium 4.4
Kalium 09
Bikarbonat 29.6
Sulfat 91
Klorid 8.5
Nitrat 0.250
Summa3) 61.7

1970-74 1982-862)

12.9 142
1.9 2.0
5.3 8.2
1.4 14
2.7 32.2
155 173
7.0 8.5
0.304 0.429
75.6 81.8

1) Ett prov centralt i sjén utanfsr Histholmen, analyserat av Lohammar (19)

2) Provantal 260-520
3) Nitrat ingar ej

och nyare data stiills mot denna refe-
rens. Salthalten har tkat 23% mellan
1939 och 1970-74 samt 8% under den
senaste 12-arsperioden . En viktig or-
sak till denna salthaltstkning kan vara
den trend med 8kad evapotranspira-
tion som iakttagits under innevarande
seke} (Ahl, opublicerat). Denna trend
ger som medelvirde en saltanrik-
ningsfaktor pa 1,2 foér perioden 1939-
1986. Anrikningseffekten skulle bast
kunna bekriftas av kloridjonhalten
eftersom klorid antas vara helt konser-
vativt och hirlett frén havssalter i ne-
derbérden vars kloridhalt varierat
obetydligt under perioden. Den métta
kloridanrikningen i sjn under perio-
den &#r 1,3. Om man drar bort de salt-
miéngder som kan ha tillforts genom
den okade saltanvindningen pA vé-
garna i omradet blir anrikningsfaktorn
ca 1,24 vilket stéimmer relativt vl med
anrikningshypotesen.

Den allmianna saltanrikningen forkla-
rar emellertid inte vatinets foréindrade
jonsammanséattning (tabell 2). De mest
patagliga fordndringarna i saltbalan-
sen #r emellertid karaktiristiska effek-
ter av den 6kade depositionen av star-
ka syror (faktaruta 3). Ar 1939 var bi-
karbonatunderskottet 0,157 pekv/l
jamfért med 0,348 pekv/l under perio-
den 1982-87. Bikarbonatunderskoitet

"har sdledes mer #n fordubblats under

perioden vilket visar hur forsurningen
paverkat sjon utan att vare sig pH-
virdet eller sjilva bikarbonathalten
nimnvart forindrats (bdda har okat
nagot).

Den mitbara for-

surningseffekten i

Vattern ar sdledes

en dkad andel av

kalelum- och sul-

fatjoner jamfort
med perioden
fore kriget. Sam-

tidigt kan man
notera en betyd-
ligt l&ngsammare

okningstakt under
den senaste 12-

arsperioden  da

dven en minskad
syradeposition

over skandinavi-

en registrerats (5). Sjons buffertforma-
ga (=bikarbonathalt) #r fortfarande
tillfredsstallande, antagligen berocende
pad en kombination av ¢kad vittring,
jonbyte samt kalkning i1 drénerings-
omradet.

En. &versikt av buffertformagan i
ndgra av gjons tillfloden (figur 6) visar
att bikarbonathalterna varit ganska
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Figur 6. Tidsutveckling for bikarbonathalten (buffertfirmdgan) i ett urval
av Vitterns tillfloden. Arsmedelkoncentrationerna baseras pd ménatliga

mdtningar.
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Figur 7. Tidsutveckling av klorofyllhalten i vattnet (romber) samt den fotela
biomassan av planktonalger (kvadrater) och av planktiska kiselalger (cirklar).
Medelvirden for vegetationsperioden (4-6 midtn. [ vegetationsperiod) och for

skiktet 0-20 m djup pa station 1 anges.

stabila i &ar med lig salthalt medan
den otkat i tillfloden fran den ostra
delen av drineringsomradet {t ex
Mjélnadn) dér salthalten redan &r hog.
Okmngen sker saledes framst i tillopp
dir inga sjvkalkningar genomforts for
att motverka férsurningen. Till héj-
ningen av Vatterns buffertformaga
bidrar emellertid ocksé kalkningar i de
vistra tillflédena som skulle ha haft en
nédgot lagre genomsnittlig bikarbonat-
halt utan genomfirda kalkningar.

0 Biologiska férhallanden

A. Algsamhillen

De snabbaste biologiska forandringar-
na som fSljd av fosforavlastningen
bér komma till synes i vaxtplankton-

. samhiéllet eftersom det till stor del reg-

leras av fosfortillgingen. Under de ar
dé sisongmedelbiomassor berdknats
(ménatliga provtagningar} visar dessa
en avtagande trend (figur 7). Kiselal-
ger utgér den storsta enskilda taxono-
miska gruppen i samhéllet och i s4-
songmedelbiomassan kan 1/3 till 4/5
kiselalger ingé. Dessa alger nar 1 regel
snabbt eh populationstopp pd véren
nir vattnets temperatur stiger men
varutvecklingen kan dock i hog grad
modifieras av viderlek och ljus under
perioden vilket ocksd medfsr att hela
sisongmedelbiomassan av alger kraf-
tigt paverkas av dessa forhallanden.

(mgh)

Starka vérpopulationer av kiselalger
ger sdlunda topparna i totalbiomassa
1978 och 81 men i mindre utstrickning
1967 och 70 d4 andra alger, crypto-
monader och gronalger — mer typiska
for eutrofierade férhallanden — utgjor-
de betydande andelar av biomassan.
Biomassan av dessa grupper minska-
de konstant under perioden fram till
Vitterns slutliga avlastning (1967-74)
och har direfter funnits i témligen
konstanta 1aga biomassor (6).

Tvd enskilda algarters upptriidande
fortjanar att uppmirksammas. Det &r
dels guldalgen Uroglene dels kisel-
algen Melosira islandica (figur 8),
Uroglena ir kénd for att ge vattnet en
fran fisklukt och "oljig" konsistens vid
massférekomst (8). I Vattern forekom-
mer den friamst under sommaren och
d4 i méttliga méngder. Dess tkande
biomassa i sjén efter 1974 #r parallell
med en allmén skning -av hela guld-
algsgruppen efter den slutliga avlast-
ningen. Gruppen som sadan #r typisk
for klara naringsfattiga vatten och
Uroglena tycks foredra ett klart vatten
med hdg salthalt och hoga kvivehal-
ter. Det forefaller naturligt att koppla
denna algs okade  forekomst till de
problem med lukt och smak p& kon-
sumtionsvatten som rapporterats frdn
vattenverk och enskilda under senare
ar.
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Figur 8. Medelbiomassor (juni+juli+aug) av guldalgen Ufoglena (ljusare
skuggning) samt medelbiomassor (maj+juni) av kiselalgen Melosira islandica

(morkskuggat). Prov enligt figur 7.



Melosira islandica dr intressant ur ali-
mén synpunkt pd grund av dess ten-
dens att bilda "paslag” pa nat. Prov pa
"nitpaslag” frin Viittern har visat sig
bestd nistan enbart av denna art. Man
kan darfor anta att det finns ett visst
samband mellan foérekomsten i sjén
{figur 8) och nitpaslagens omfattning.

Melosire sr tidigare kiind fréan Vattern
dir den noterades 1898 (9) och 1938
men ej 1922 (7} och 1962 (G.Rosén,
opublicerat). Vétterns nutida véxt-
plankton med Melosira och Uroglena
visar 6verhuvudtaget stora likheter
med prov frén 1922 och 1938 (7) med
den viktiga skillnaden att Tabellaria
flocculosa v. asterionelloides som d&
dominerade véarens kiselalgspopula-
tion forekommer mycket sparsamt
under nuvarande undersékningspe-
riod (frdn 1962). Detta kan vara en
indikation att ytterligare samhallsfor-
#ndringar 4r att vénta om sjon &r pa
viig att dtergd mot ett annu fattigare
stadium. -

Utvecklingen av pévaxtalger langs
siéns strander har inte foljts p samma
gitt som planktonalgerna. Under-
stkningar 1966-67 (10) och 1972 (11)
visade dock att inga drastiska
forandringar kunde iakttas i pavixt-
samhallena under den peried da
vixtplanktonsamhiéllena férdndrades
mest drastiskt. Under den senare un-
dersékningen noterades ocksd att sam-
ma arter av vattenmossa och pévixt-
alger som Stélberg 1938 noterade pa
stort djup fortfarande fanns kvar pé
55.70m djup. De vikiigaste betingel-
serna for dessa 4r lag néringsstandard
och klart vatten.

B. Djursamhillen

Eutrofieringen kan ocksé antas ha pa-
verkat sjons djurbesténd. Att déma av
djurplanktonprovtagningar i augusti
1978-87 i centrala sjon (Station 16B)
skade biomassan under perioden efter
den slutliga avlastningen. Mellandrs-
variationerna  #r dock nédstan lika
stora som okningen under hela perio-
den vilket pakallar forsiktighet vid
trendbedémningen. -

{Ind/m2)

Enstaka provtagningar finns ocksd
under samma arstid 1962, 1969 och
1974. Alla totalbiomassorna ldg d&
hogre dn de hiégsta biomassorna under
perioden 1978-87. Biomassemaximum
uppmiittes dr 1974,

Djurplankton indelas i grupperna
hjuldjur, hinnkréftor och hoppkriftor.
Av dessa visar hoppkriftorna genom-
géende den stdrsta variationen och
styr i huvudsak totalbiomassans varia-
tion. De flesta forekommande arterna
ar typiska for niringsfattiga vatten
och inga direkt eutrofieringsindikeran-
de arter 4r noterade. Skillnaden i bio-
massa fére och efter de reguljéra prov-
tagningarnas start dr for planktondju-
ren den enda eutrofieringsindikatio-
nen. Skillnaden #r siledes mer kvanti-
tativ &n kvalitativ.

De bottenlevande djuren i Vittern
finns i forhallandevis stora méngder
ph stirre djup (80-110m ) dar sedimen-
terande material ackumuleras och dar
reguljira provtagningar gors. Faunan
utgdrs dock bara-av ett fital olika arter.

Karaktirsdjur dr framfor allt vitmir-
lan Pontoporeia affinis, som hor till de
¢ k maringlaciala relikterna. Arten
forekommer ocksd i Ostersjén och &r i
Viattern en kvarleva frén den tid da
Vatterbéckenet var en del av det post-
glaciala ishavet. Andra kriftdjur som
utgor kvarlevor fran denna tid ér densk
bottenskorven Mesidothea entomon,
pungrikan Mysis relicta samt en
annan art av mérlor vid namn
Gammaracenthus lacustris. De tre se-
nare #r mindre vanliga #in Pontoporeia
och fingas normalt inte med de prov-
tagningsmetoder som anvénts § Vattern.

Férutom kraftdjur dr clika arter av
faborstmaskar (Oligochaeta) vanliga i
bottenfaunan. Dessutom forekommer
musslor och insektslarver i mindre
antal.

PA de tvd huvudstationerna (Station 5
och 9) domineras bottensamhillena av
olika djurgrupper (figur 8). I den cen-
trala delen av sjén (Station 9) har
kraftdjuren varit dominerande i antal
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Figur 8. Individtithet for bottenlevande djur pd Station 5 (110 m djup) och
Station 9 (100 m djup) vid provtagningar i augusti. Heldragna linjer anger
téithet av Pontoporeia och streckade linjer anger individtithet av maskar
(Oligochaeta). Fyllda symboler anges for Station 5 och ofylida for Station 9.
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och &n mer i biomassa. [ sjéns sddra
del (station 6) har dédremot maskar ge-
nemgéende varit antalsmiissigt domi-
nerande. Detta visar pd bstydande
skillnader i sedimentation av organisk®
material, dd just masktidtheten, precis
som 1 merkmiljén, dr en god métare pa
néringsrikedomen.

P34 den centrala stationen dkar Ponio-
poreia -tdtheten regelbundet mellan
provtagningarna i maj och augusti
varje ar (ej visat i figuren) beroende pa
att avkomman som f6ds pd véren da
ndtt fingstbar storlek. Detta har
‘ dock inte varit en allmin
b, Tegel pd stationen i sider.
% Populationsuttunningen
dar under &ren 1978 -
83 fobregicks av
tdmligen higa in-
L% dividt&theter under vi-

rarna men reproduktion eller dver-
levnad fér avkomman tycks ha
misslyckats. Frén andra studier (12, 13)
4r det kant att &verlevnaden for en
Arsklass dr beroende pa fodotillgdngen
i form av den mingd kiselalger som
“sjunker till botten efter varens produk-
tionstopp. Med hansyn till de kraftiga
produktionstopparna av  kiselalger
1978 och 1981 (ifr ovan) 4r den miss-
lyckade rekryteringen for Ponto-
poreic under dessa &r anmirknings-
viird. Fran 1983 till 1986 var rekryte-
ringen av Pontoporeia ater normal
med hogre augusti-titheter pd den
sodra stationen, men 1986 var rekryte-
ringen ater svag. Under perioden med
\ag Pontoporeia -tithet dkade mas-
karna pa den sbdra stationen (figur 8),
vilket avviker fran det férvintade da
ju  sedimentationen av organiskt
material (féda) succesivt avtar. Den
Skade masktitheten kan méjligen vara
en effekt av en minskad konkurrens
med Pontoporeie under denna period.

Pontoporeia affinis

Det skall slutligen noteras att Ponto-
poreia dr kind for att he kraftiga be-
stidndsvariationer, speciellt 1 nérings-
rikare miljoer. Orsaken till variationer-
na, som ibland kan vara cykliska med

sotpartiklar (se text),

en period pd 7-10 4r, dr dock fortfaran-
e okéinda (14, Cedervall citerad i 15).

(1 Miljogifter
A, Koncentraﬁaher i sediment

Vid den stora understkning av
Vitterns sediment som genomfordes
1972-73 (3) analyserades 14 metaller
med potentiell giftverkan. Tidigare
hade 3 metaller inom samma kategori
analyserats.

Fér metallerna zink, kadmium ,bly och
kvicksilver betecknades sediment-
féroreningen som allvarlig. Samtidigt
giorda analyser av de organiska miljs-
gifterna DDT och PCB (faktaruta 4)
pekade ocksd pa en relativt allvarlig
sedimentkontaminering.  Metallhal-
terna tilltog generellt med djupet i sjon
och var hégst pad djup stéire &n 60m
dir den permanenta avsittningen av
finpartikulirt material &r storst.

Zink, kadmium och bly hérrér frén
gruvutslippen i Kirrafjirden langst i
norr och dérifrdn stricker sig en
mycket tydligt avtagande haltgradient
i gedimenten sdéderut i sjon. Kvicksil-
verhalten i sedimentet visar utiver
kallor i norr ocksd kilior i Karlsborgs-
och Jonképingsomradet. Aven luft-
deposition kan antas bidra 1l ackumu-
lationen av ménga metaller.

I en nyligen (1985) genomford under-
sokning studerades fororeningsbilden i
sedimenten 1 bassingen norr om
Rocknen, i centrala Vittern samt syd
Visingso (tabell 3). Analyserna inklude-
rade mikroskopiska sotpartiklar, tung-
metaller, polyaromatiska kolviten
(PAH) (faktaruta 4) och extraherbara
organiska klorféreningar (EOCI). -

De mikroskopiska sotkulorna hérrér
fran férbrianning avfossila briinslen
och de upptréder i olika sedimentlager
i proportion till forbranningen av olja
och kol under den period da sedimen-

Tabell 3. Halter av potentiellt giftiga dmnen ackumulerade i sediment fran
stationerna 5, 9 och 144 (figur 1). Halterna i ytsediment (0 — I emj} anges.
Sedimentens tillvixthastighet har uppskattats frén ackumulationen av

Lokal Station 5
(109 m)
Sed. tillviixthastighet (mm/ar) »1
Gladgningsforlust (% TS) 11,2
Bly (ug/g TS) 61
Zink (ug/g TS) 340
Kadmium (ug) g TS) 2,b5
Kvicksilver (ug/g TS) 136
Kq D 21,3
PAH (ng/g TS) 2560
ECCI {(ug/g TS) - 5,0

Station 9 Station 14A
(101 m) (93 m}
+0,5 0,5-1,0

9,3 10,3
63 185
340 620

2,55 425
158 118
24,5 39,2

1740 2540

8,7 38,3

Cuenligt (17)

1) Kg=summerad kvot: ytsedimenthalt/bakgrundshalt for Pb, Zn, Cd, Hg och



ten avsattes (16). For komsten av sot-
kulor 1 sediment frin stationerna i
Vittern indikerade att sedimentens
ackumulatienshastighet var dubbelt s&
hég pa lokalen 1 den stdra bassiingen
jamfort med pa lokalen i cenirala sjoén.
Sedimenten pa den norra lokalen hade
en intermedidr avlagringshastighet.

Metallhalterna visade de forvintade
gradienterna, med mojligt undantag
for kvicksilver. Kontaminationsgra-
dienterna forstérks &n mer nér halter-
na relateras till méngden organisk:
material i sedimenten. Den samlade
metallkontamineringen (Kg) placerar

Vitterns sediment { klassen “hog kon-
tamineringsgrad” {(20<K <30} i en
gradering omfattande "lag", "mattlig",
"hag" och "mycket hog" kontamine-
ringsgrad (17). Som jamfrelse kan
nidmnas att de flesta sjivarna i Kol-
backséns vatiensystern nedstroms
gruvor och metallindustrier har hogre
kontamineringsgrad &n Vattern.

"Vitterns kénslighet for fororening via
deposition p& sjoytan har foranlett en
kontroll av halterna av PAH i sedimen-
ten. De summerade halterna (tabell 3)
av 21 analyserade foreningar &r
mattligt héga. Halterna i sedimen-
terande material i Stockholms inre
skargdrd &r hogre och halterna i
Viatternsediment &r nirmast jaimfor-
bara med motsvarande halter i Stock-
holms yttre skargard (Wiederholm m.
fl.,opublicerat).

Med avloppsvatinet frdn massableke-
riet vid Aspa Bruk tillférs Vittern stora
mangder klorerade organiska férenin.
gar. Mindre mangder kan ocksd depo-
neras fran atmosfiren. Ménga av
féreningarna i gruppen #r resistenta
mot nedbrytning och ackumuleras i
miljén. De tenderar dessutom att bio-
ackumuleras och kan ha giftverkan.
Ett fatal foreningar inom gruppen &r
vélkénda till sammansiéttning och gift-
verkan. Bland dessa ingér flera dioxi-
ner. De foreningar som #r fettlosliga
kan extraheras med organiska los-
ningsmedel och analyseras i klump
som “extraherbara organiska klorfore-
ningar” (EQCI). Man antar att grovt
riaknat en tiondel av de organiska klor-
foreningarna kan extraheras ur sedi-
ment (18).

I relation till méngden organiskt mate-
rial liknar EOQCl-halterna i sediment
fran lokalen norr om Récknen de
halter som uppmétts pa stort avstdnd
(10 kilometer) fran kusten i Botten-
havet. EOC] har dven analyserats pd
tvad lokaler mindre dn 2 km fran
kusten 8 och SW om Aspa Bruk (ca
30m djup) vilket gav minst 1/3 lagre
halter an pa lokalen N Récknen.Aven
till detta finns paralleller i Bottenhavet
dir sedimentationen av EOC] ér storst
i omedelbar narhet av utslappen, ligre
p& bottnar med bara tempordr sedi-
mentavsitining  (transport-botinar)

och &ter stérre pa djup: beldgna bott-
nar med konstant sedime ntavsétining.

B. Biotest av sediz:ientens
giftighet

Man kan i regel

rikna med att de

flesta organismer

som lever av och

i fororenade sedi-

ment far forhdj-

da inre halter av

olika fororenan-
de &mmnen. Detta

giller 1 forsta

hand  svérned-
brytbara  orga-

niska dmnen,

speciellt  fettlos-

liga s&dana,men

aven kvicksilver.

Av amerikanska

undersdkningar

framgér t ex ait

Pontoporeia kan

bioackumulera
PAH 104 - 10°

ganger (19).
Pontoporeia 's

vacklande popu-
lationsutveckling
i sédra Vittern

har tidigare be-

skrivits. Nar po-
pulationen svik-
tar trots den rik-

ligare sedimen-
tationen 1 sddra
Vattern kan na-

gon typ av ham-

ning, t ex forgift-

ning tinkas fore-

ligga.  Test for
att - indikera

forgiftning  har
dock ej genom-

férts med Ponto-
poreia, men Vil

med faborstmas-

ken Tubifex L £

tubifex som #r mer lémpad ati odla 1
langtidsexperiment pd& laboratorium
(20). Den 4r ocksd kand for att reagera
negativt bl a pa forhéjda metallhalter i
sediment (21). Under 190 dagar foljdes
overlevnad, reproduktion och tillvixt
fésr maskar satta till sediment fridn 5
lokaler i Vittern, bl a lokalerna enligt
tabell 3. Som referens odlades

maskar &ven 1 sediment frén . Efme

Unden och Tornetrask.
Testet visade i korthet pa (¢}
en néstan total mortalitet $&
under forsksperioden i
alla sediment utom ot
de fran station 5 1 /&P
Viattern och dv frén ¢
Tornetrask. Repro-
dultion forekom bara i sediment frin
station 51 Vittern,

Av experimentet framgar att sediment
fran Tornetréask var gynnsammare fbr

Tubifex tubifex
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Figur 9. Koncentrationer (medelviérde och variationsvidd) av kvicksilver i
mauskel frén roding i Vittern. Den s k svartlistningsgrinsen dr angiven i figuren.
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Figur 10. Koncentrationer av DDT och PCB (faktarute 4) i Réding fran
Véttern. Heldragnae linjer PCB, streckade linjer DDT. Symboler enligt figur 9.

maskarna dn sediment bade frén cen-
trala Vittern och fran lokalen norr om
Récknen (men ej fran sédra Vittern).
Man kan knappast anta att sedimentet

Y fran Tornetrdsk innehsll mer farskt

organiskt material lampligt som foda
for maskarna utan méste utgéd frén att
Vitternsedimenten verkat himmande
p& annat s#itt. Man kan ocksd hypote-
tisera att den b#ttre niringstillgingen
pa station 5 motverkat h&mningen.

C. Gifthalter i fisk

Ackumulationen av miljogifter i olika
fiskar behandlas oftast ur livsmedels-
hygienisk synpunkt och olika typer av
gransviirden och rekommendationer
for konsumtion finns utarbetade (22).
Ar 1966 gjordes den forsta analysen av
kvicksilver i réding. Den fsljdes senare
av fler analyser samt av DDT- och
PCB-analyser (figur 9 och 10). DDT-
halten i fiskkétt lag dver livsmedels-
gransvirdena i maénga rédingar i
bérjan av 1970-talet, men har sedan
gjunkit, liksom PCB-halten. Speciellt
markerad har DD T-minskningen varit
(1/20 av grinsvérdet 1987) medan PCB-
halterna i vissa fiskar fortfarande &r
hégre &éin 1/10 av den tolerabla halten.

Vid provtagningen 1983 14z ocksa hal-
terna av andra bekiampningsmedel
(faktaruta 4) och bekdmpningsmedels-
rester (hexaklorbensen, hexakloreyklo-
hexan och aldrin/dieldrin} i rédingkott
p4d nivder som var endast négra
hundradelar av de tolererade halterna

i livsmedel.

I slutet av 1970- talet konstaterades att
klorerade organiska #&mnen (klor-
guajakoler) som fanns i utsléppen fran
Aspa Bruk ockséd fanns i giidda, abbor-
re och sik fingade i ndromradet. Fore-
ningarna fanns i lever och kétt frén
gidda men bara i lever fran de dvriga.

Analyser av dioxinhalter (faktaruta 4)
har gjorts p4 rédingar fran och med
1987, Hittills redovisade halter i étta
fiskar ger ett medelviirde pa 60 pico-
gram TCDD-ekvivalenter per gram
vitvikt enligt den tidigare anvénda
ekvivalentberékningen och 45 pg en-
ligt den berdkningsnorm som nu for-
ordas av den Nordiska dioxinarbets-
gruppen (i tryck). Detta &r fyra génger
hégre halter &n i lax frdn Vinern och i
nivd med dstergjvlax. Man har i
Sverige hittills avvaktat med att fast-
stilla livsmedelsgransvirde for dioxi-
ner men rekommenderat en maximal
konsumtion av 1—5 picogram per dag
och kg kroppsvikt (5 pg i den nya
rekommendationen). Fran USA har
uppgifter kommit om att den dér
géllande rekommendationen (0.006

pg/dkg) kan vara alltfor restriktiv
(23) och kan komma att héjas &1l 0.1

pg/dkg. Eftersom olika bersknings-
grunder tillimpas kan detta inte pa-
verka den nya nordiska rekommenda-
tionen. Halternas niva i Vittern gor det
dock angeléget att sven fortsétinings-
vis speciellt bevaka férekomsten av
potentiella gifter i fisk.



3 Slutsatser

De atgirder som vidtagits mot.
férorening av fosfor och orga-
niska amnen har nu gett effekt.
Eutrofieringssymptomen kulmi-
nerade i bérjan pa 1970-talet och
sj6n  Atergdr nu mot sitt wr-
sprungliga niringsfattiga till-
stand. Fesforhalten i sjon kom-
mer inom 10 Ar att vara i balans
med nuvarande tillférsel och
man kan forutse att dven orga-
nismsamhiillena langsamt kom-
mer att ga mot ett nytt balans-
lige. Témligen kraftiga sving-
ningar omkring detta balanslige
kan emellertid férviintas idven i
fortsdtiningen.

Fér nidrvarande trider andra
typer av potentiella eller reella
problem i forgrunden. I forsta
hand giller -detta - potentiella
miljogifter. Vitterns fysiska foér-
utsiittningar samt det lagpro-
dukiiva ekosystemet giér sjén
kidnslig bade for lokala atskipp
och langviga transporterade
atmosfirsfororeningar. Lokalt
inger utslippen i norra Vittern
idag den stérsta oron. De lokala
utsléippen domineras dédr av
pappersindustrin i Aspa Bruk
och gruvindustrin i Zinkgruvan.
Arbetet med att klarligga de
ekologiska effekierna av utslip-
pen drivs nu parallellt med

diskussionen om reducerade
utslidpp. '

Minskningen av kvicksilver,
DDT och PCB i fisk visar att nir
anvindning och utslipp minskas
genom olika dtgirder (i detta fall
genom restriktioner pa ett natio-
nelit plan) ger detia oftast posi-
tivt resultat. En identifiering av
dioxinkillan f6ljt av en tillfor-
selbegrinsning bor ocksad kunna
ge positivi resultat.

Atmosfirsburna  féroreningar
som deponeras pa sjoytan (och i
drianeringsomridet) utgér elt
potentiellt mycket allvarligt pro-
blem. De kan endast sédllan &i-
girdas pa ett lokalt plan. Ofta
miste de behandlas pa ett natio-
nellt eller internationellt plan.

Identifiering av killor och gra-
dering av deras relativa betydel-
se ir ett viktigt famtida arbetfilt
(jir dioxiner).

Aven efter en lyckad bekiamp-
ning av de aktuella giftproblem-
en maste vi inse att den férindu-
striella situationen i gjon inte kan
ateruppnis. Salthalten i vattnet
ir 30% hogre dn fore andra
virldskriget, férsurningen har
foriéindrat saltbalansen i sjon,
nitrathalten har mer én fordubb-
Iats och sedimenten har forhojda
halter av manga miljogifter.
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