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Vittern och dess tillfléden 1971-1994.

Rapport nr 40
fran Vitternvirdsforbundet *

Rapporten har utarbetats av Institutionen for miljoanalys,

Sveriges lantbruksuniversitet, under ledning av Eva Willén och
Anders Wilander.

Firfattare till respektive kapitel anges under respektive rubrik.
Forutom angivna forfattare har Hans Kvarnis utfort de
vattenforings- och transportberiikningar som redovisas i rapporten.
De slutsatser som dras i rapporten dr forfattamas egna.

Rapport och undersskning har finansierats av Naturvirdsverket
{regionala miljsévervakningsmedel) och av Vitternvardsforbundet.

Foreliggande rapport redovisar och utvirderar resultaten av den
miljecvervakning som bedrivits i Vittern och dess tillfiéden under
perioden 1971- 1994. Under denna tidsperiod bedrevs
miljosvervakningen i Véttern som ett nationellt program under
PMK kompletterat med ett antal stationer som finansierades av
Vitternvardsforbundet. I rapporten limnas ocksd forslag till
revideringar av miljdovervakningsprogrammet. Dessa forslag har i
hg grad paverkat utformningen av dagens dvervakningsprogrant.
I mén av resurser kan flera av de foreslagna kompletteringama
komma att inarbetas i framtiden. :

Omslagets figur illustrerar utveckling av olika ki.se]alger 1 Vitterns
sddra respektive norra del under perioden 1971-1994. Figuren
Aterfinns i sin helhet pa sidan 60 1 rapporten.
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Vittern 1971-1394

VATTERN
OCH DESS TILLFLODEN 1971-1994

SAMMANFATTNING

Kontinuerliga limnologiska studier inleddes i Vattern 1970 i samband
med att en vattenvardplan for sjén antogs. I denna lades grunden till
kraftfnlla tgarder for att minska tillférseln av fosfor, metaller och
organisk substans, Fosforreduktionen fullféljdes fram till 1974 med
kemisk fallning i kommunala avloppsreningsverk. Samtidigt
reducerades dessutom den organiska belastningen med 90%. Fran
1976 minskades ocksa de industriella metallutsifppen till Vatterns
norra fjarday. :

Ett kontinuerligt Gvervakningsprogram av sjéns vattenkvalitet
tillskapades for karakterisering av Vittervattaets niringforhéllanden,
salthalt och surhetstillstind. T begriansad utstrickning analyserades
ocksd vattnets metallhalter. Dartill undersdkies valda delar av sjons
biota. De biologiska variablerna omfattade analys av
vaxtplanktonsamhillet, som snabbt reagerar pd forandringar i
vattenmilisn och som kriver tita provtagningar, analys av
bottenfauna, som reagerar med viss fordréjning men med mattligaxre
fluktuationer 4n vaxtplankton samt analys av djurplanktonsamhallet,
vilket tillsamman med bottenlevande djur utgir fsda for fisk,
Vaxtplankton- och hottenfaunasamhillena har f6ljts sedan bérjan av
1970 dock med visst uppehall f6r bottenfaunan 1972-77.
Djurplanktonstudierna pabdrjades forst 1978 och begrinsades till en
provtagning per &r.

Fér berskning av materialtransporten till sjén har 22 tillfléden varit
foremal for provtagningar och kemisk analys varje eller varannan
manad.

Salthalten i Vitterns 8stra och vistra tilliléden skilde sig &t bergende
ph forekomsten av littvittrade och svirvittrade mineral. De Ostliga
tillflsdena Mislnadn och Orrnssin hade t.ex, betydiigt hogre salthalter
an de vastra tillfiodena Sveddn och Forsviksén.
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Vattern 1871-19494 2

Nir det galler nidrsalter hade Lilldn och Rottlelin (vid Rittle) de higsta
kvivehalterna, medan Edeskvarnain hade higa fosforhalter. Liga
halter forekom daremot 1 Svedin och Forsviksin. Speciellt stora
markforluster av kvive och fosfor forekom i Lillins avrinningsemrade,
som #r befolkningstitt med en betydande andel jordbruksmark (1,7 ton

N/kmZ, 4r; 0,032 ton P/kin2, 4r). De areella foxlusterna av fosfor var
ocked stora i de befolkningstita avrinningsomyideng till Huskvarnafn

och Edeskvarnadn (0,034 vesp. 0,025 ton P/km?2, &x).
Koncentrationerna av nirsalter i tillilsdena andrades pé olika sitt.
Ammoniumhalterna minskade genomgiende sedan bérjan av 1970-
talet, medan nitrathalterna tkade eller minskade bercende pa
tillflodets kavaktir. Fosforhalterna minskade diremot genomgaende,
med undantag for de i Mjolnadn. I Vitterns utlopp skade halten av
nitrat, medan den fér fosforforeningarna minskade. Den tkande
depositionen av nitrat direkt pa sjons yta bidrog till férh&ningen, men
#ven andra firklaringar har givits, daribland skande tillskott frén
jordbruk samt minskad fastliggning i sjon. Uthyggnaden av
reningsverk med kemisk filining har siledes givit uislag nir det galler
mingden tillférda fosforfireningar.

Storre konstituenter kommer i huvudsak fran naturliga kallor,
Tillskottet av sulfat har diremot sitt huvudsakliga ursprung frin
antropogena kallor, Den stérsta enskilda tillfsrseln av stiérre
konstituenter kom via Huskvarnadn, framst beroende pi minskhig
paverkan. Forsviksin, med stor yta och svarvittrade mineralez,
transporterade en stor andel marina salter. I Mjolnadng
avrinningsomrade bidrog de lattvittrade, kalkhaltiga jordarna till stor
tillfsrsel av flera dmnen, bland annat kalcium.

Flertalet storre konstituenter uppvisade en signifikant $kning under
undersskningsperioden. Diremot minskade koncentrationerna av
sulfat i flera tillfliden samtidigt som alkaliniteten tkade. Den
minskning som skett i svaveldeposition har allts givit en tydliig effekt
iflera av Vatterns tillfléden,

Huskvarnaan svarade fir det storsta enskilda tillskottet av grganiskt
material.

Nir det galler metaller (Cu, Fe, Pb, Zn, Al} stod i allménhet
Huskvarnafn f5r den stirsta tillforseln. Ammelangens tillforsel av Cu,
Pb och Zn var dock ocksa stor, en belastning som hiryér frén den
tidigare gruvverksamheten. Huskvarnaans metallutflode hade
diremot till stor del kommunalt ursprung. Dunkehalldns héga
arealspecifika forlust for jdrn aterspeglar det myrrika
avrinningsomridet.
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Viatterns vatten dr mycket klart med ett genomsnittligt siktdjup under
mitperiodens vér- och sommarprovtagningar (maj och augusti) pi 11
respektive 10,5 m (sta. 16B och 1), Nu uppmitta hégsta
siktdjupsvarden var 3—4 m mindre in under tidigt 1900-tal. Uppmitta
min-maxvirden av siktdjup i augusti under mitperioden var pé stn.
16B 8,5-13 m och pA stn 1 7,5-14 m. Station 11 utanfér Huskvarna var
den lokal som sommartid hade det minsta siktdjupet. Aven om
sommarsiktdjupen inte forindrades under unders¢ékningsperioden
foreldg statistiskt verifierbara minskningar i grumlighet ph samtliga
lokaler. Aven halten organiskt material minskade. Vid dessa higa
siktdjup torde stora férandringar i grumlighet och vattnets egenfiarg
krivas for att siktdjupet skall oka.

Vattentemperaturen i maj manad var normalt ca 4°, utom 1989-94 dé
den var 7-8° och en skiktning hade birjat uppsta. Detta kom att
paverka resultatet av vixtplanktonstudierna eftersom vérens
kiselalgsutveckling d4 hade passerat sitt maximmum. Sommaxrtid lag
sprangskiktet p 20-30 m djup. Vid ihallande sydlig vind kommex
sprangskiktet att Juta och ligga grundare i sjons sédra del 4n i dess
norra. Ytvattnet pa stn. 16B var dérfér i medeltal 1,8° varmare &n pa
stn. 1. PA 10 och 20 m djup var skillnaden &n tydhgare. Station 16B
(Jungfrun NV) var pa dessa nivaer 3,4° varmare. Ibland kunde
temperaturskillnaderna hir skilja mer #n 6°.

Vitterns gyrgasforhillanden var goda. Syrgashalten nundersteg inte 9
mg/l i ndgon av de undersskta lokalernas bottenvatten.

Nirsaltkoncentrationen i sign (stn 16B, Jungfrun NV) hade néar det
giller totalfosfor ett medianvarde av 7 pg/l och nir det galler
totalkvave 670 pg/fl. Vattern ar en sjé som siledes har ett betydande
kvivedverskott i relation till fosfor. Mellanérsvariationer av fosfor
fluktuerade $ill 1980 mellan 6 och 14 pg/l men har sedan démpats tall
5,5-8 ugfl. Mellan&rsvariationerna kan tolkas som att interna
pracesser varit betydande for fosforomsattningen i sjon.

Statistiskt kan ingen langsiktig trend mot minskade koncentrationer
visas for fosfor pa stn. 16B, men diremot pi stn, 1 (Edeskvarnadn NV}
dir minskningen varit 0,08ug/, 4r sedan 1971, Nir det giller
kviiveforeningar och i synnerhet nitratkvive har en betydande tkning
skett, som pa stn. 16B (inkl. 16A) varit 13,4 ugfl 4.

Fosforhalterna har endast lAngsamt minskat, men dnnu ges inga
storskaliga utslag i sjéns biota. Vatterns lAnga hydrauliska
omsittningstid gor att forandringar i tillférsel inte kan férvéntas fa
genomslag annat 4n pd mycket lAng sikt.
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Darfor kan inte en minskning av ¥axiolanktons blomassor dnnu
beliggas statistiskt. Bland annat beror det pa att kiselalger, som ér

den dominerande gruppen i planktonsamhallet, i stor utstrackning
styrs av fysikaliska faktover dir vattnets omrorning #r sirskilt vikiig.
En forsiktig tolkning pekar dock mot att stabila och mindre
alghiomassor successivt stablerats under den sista 10-ars perioden. DA
har namligen kvoten mellan maximal biomassa och minimal biomassa
varit ca 3 medan virdet tidigare varierat mellan 4 (1971-75), 21
(1976-80) och 8 (1980-85). En liten kvot avspeglar matthgare
mellanirsvariationer 4n en hig kvot och dirmed stiirre stabilitet i
vaxtplanktonsamhallet.

Vixtplanktonutvecklingen pa vizen bérjar med en kiselalgsutveckling,
vilken som i regel ger upphov till rets biomassemaximum, TvA arter
med olika livsmanster har vixlat som domiranter. Under sommaren
minskar biomassan och guldalger haxr varit en karakteristisk alggrupp.
En guldalgsart, som jbland villat problem for vattenverk, ar Uroglena
som #ven vid mAttlig utveckling ger vattnet en smak av fiskleverclja.
Fenomenet 4r ofarligt men ger upphov till klagomal. Under
sensommaren forekom storre dinoflagellater, Stérre delen av de
planktonalger som forekommer 4r tjanliga som fida &t bottendjur eller
djurplankton.

Minga arter i ett niiringsfattigt system av Vitterns karaktdr ar
mycket snabbvixande. Dirfor kan ocksh foramdringar kemma snabbt
Aven om de #r av kortsiktig karaktir. D4 och dA rapporteras oclsi
besvir, kanske framst av estetisk karaktir, i samband med
algutvecklingar. Det kan gilla paslag pa nit, missfargningar av vatten
(vanligen riidaktig fargning) eller anrikningar av substratlevande alger
som spolas upp i strandzenen, Inget av dessa fenomen har haft
langvarig karaktar 4ven om stora obehag lokalt kan uppsta.

Djurplankton studerades pa en lokal, 16B, i augusti frim 1978,
Fnstaka provtagningar av detta slag utesinter omdémen om sommaren
som helhet men kan diremot anviinds for att karakterisera sjon. Xn
stor population som registreras i angnsti har med all sannolikhet
grundlagts redan i juni. Skall ddremot relationer : néringsviven
analyseras behovs data frin betydligt fler sommarproviagningar.
Vattern kan karakteriseras som en Kelicottia-Daphnue cristata—
Cyclops sj6, vilket sammantaget pekar pa en 14g produktionsniva,
Riomassans mellandrsvariation var liten #ven om enstaka ar avvek.
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Bottenfaunap i Vattern far sin speciella karaktéar genom den rikliga
forekomsten av glacialrelikter dar de stora crustaceerna och sdrskilt
Monoporeia varit mest framtridande. Bottenfaunan utgjordes allmint
av arter som uteslutande eller Gvervigande patriffas i ndringsfattiga,
syrgasrika och kalla vatten. De dominerande grupperna utgors av
organismer som genomgir hela sin livseykel 1 bottnama dvs.
glattmaskar, drtmusslor och stora kraftdjur. Bottenfaunan var
individrikast vid Visings8 (stn. 5). Platser som inte &r si djupa hade en
lgre individrikedom #n djuphottnarna, Tre av fyra vanliga taxa kade
en liten mellanarsvariation medan Monoporeia varierade betydligt.,
Den arten har dessutom tkat markant under senare ir, Ett biologiskt
kvalitetsindex baserat pd chirenomidfaunans sammanséttning gav etl
varde mellan 4 och 5, vilket visar att Vittern ligger pd samma niva
som fjallsidar. Ett annat index (O/C kvoten), som tar hiansyn til
forhallandet mellan glattmaskar och sedimentlevande fjidermyggor,
gav ocksh indikation pa néringsfattigdom. Vérdet steg sedan 1977
samtidigt som diversiteten skade. Det sammanlagda antalet arter per
proviagen lokal i sjon har dkat nagot.

Aven om effekten av insatta restaureringsatgarder later viinta pa sig
innan de statistiskt kan beliggas bade kemiskt och biologiskt och fver
ett storre antal variabler, ir bevakning av Aterhéimtnings{orlopp och
av en Atminstone bibehallen vattenkvalitet, i ett ekosystem av
Vitterns dignitet, vart stora insatser sett bade ur ett nationellt och
internationellt perspektiv.
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" INLEDNING

En férsta, allsidig understikning av Vittern gjordes 1 juli 1962 p4 22
lokaler fordelade tver sjon (Kommittén fir Vatterns vattenvird
1868:6). Undersokningarna omfattade vattenkemiska variabler
karakteriserande n4ringstitlstind, syretillstind, ljusfirhallanden och
surhetstillstind. Understkta biologiska variabler var vixtplankton
(inklusive prim#rproduktionsmitaingar), djurplankton, bottenfauna
samt bakteriehalter.

Undersékningar av sjons vattenkvalitet uttkades sedan 186667 med
provtagningar ocksd pA véren och fler sommarprovtagningar
(Kommittén for Vatterns vattenvird 1967:3, 1968:4, 1968:5). Efter
ytterligare nigra 4r med fataliga provtagningar inleddes kontinuerliga
limnologiska studier i anslutning tifl att en vattenvardsplan fir
Vittern antogs 1970. I vattenvardsplanen lades grunden till kraftfulla
Atgdrder for att minska tillforseln av nérsalter, metaller och organisk
substans till sjon. Atgarderna fullfoljdes fram till 1974 med kemisk
fallning i kommunala avloppsreningsverk som pAbyggnad pa ett
biologiskt behandlingssteg. Frén 1976 reducerades ocksé industriella
metallutslipp till Vitterns norra fjardar. Under 1980-talet har sedan
industriutlapp av klorerade organiska dmnen ytterligare begrinsats
{Vittervardsforbundet 1990).

Fran slutet av 60-talet har tillféxsel av fosfor frin kommunala
reningsverk till Vattern minskats fran ca 170 ton till en nuvarande
helastning av ca 20 ton per ar och tillfsrseln av organisk substans har
reducerats med ungefir 30 % (Vittervirdsfbrbundet, 1590).

Sammanfattande rapporter om Vitterns vattenkvalitet till och med
1986 har givits i Vattenvardsplan for Vittern 1980 samt i Persson m fl.
(1989).

Penna rapport dr uppdelad i tva avsnitt, ett som behandlar Vitterns
tillflsden och ett som redovisasr resuitat av understkningarna i sjén.
Varje avsnitt innehiller dessutom rekommendationer for revidering av
svervakningsprogrammet och en sammanfattaing.
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VATTERNS TILLFLODEN
Anders Wilander
I detta avsnitt hehandlas Viatterns tillflsden och nuvarande
provtagningsprogram samt det vattenkemigka tillstindet och
forandringar i tiden, Vidare redovisas transporter av olika dmnen, I ett
srskilt avsnitt gors en genompgang av transporter av vissa metaller,
for vilka analyser ingick i ett sarskilt matprogram, Avsnittet avslutas
med en virdering av nuvarande matprogram och ett forslag till
revidering.
Provtagningar och analysmetedik
Provtagningar har utforts varje manad under hela ret for analys av
den kemiska vattenkvaliteten i nedanstiende till-futfléden (tabell 1).
Undantag #r de markerade lokaler som underséks enligt avtal med
Vatternvirdsforbundet, didr provtagningar sker varannan ménad med
borian 1 februari.
For narvarande tas prover i Vatterns tillfiden i tre olika typer av
program, ett nationellt (tidigare PMK) med ménatlig proviagning, ett i
Vittervardsfsrbundets regi med provtagning varannan manad.
Dessutom mits vattenkemiska parametrar i ytterligare nagra
tilifléden genom ett sirskilt kontrollprogram fir norra Vatterns
tillvinningsomrade (se t.ex. KM-laboratorierna 1980). Resultat frén de
senare inglr inte 1 denna bearbetning. _
Provtagoingsplatserna framgar av tabell 1 och deras beldgenhet av
figur 1.
Vissa vattendrag provtas sedan 1993 for hestimning av sparmetallex.
Tabell 1. Prouplatser och provtagningsperioder for Vétterns tillfidden.
vattendrag pravt, Ar vattondrag provl, by
Matala stoom, Matala 1971 Dummahn, utl, Viittern 1570
Miglnadn, otl. Vittern 1970~ Hakoahn, Habo = 1970-T8,
: 1886
Ormishn, Odeshég * 157076, Kuipdn, Kvarnkella 1986~
. 1686-

Réttledn, Granns keaftvork 1972 Gapnén, Kvarnliden - 1986-
Rottlodn, Rattle 1970 Svodhn, Svad 1871
Edeshvarnadn, utl, Landsjon - 1897T0-18, Hjodn, utl. Vittarn * 197T0-TH,

1986 1986—
Huslvarnafn, Vittern * 1 9R6— Rodosund ¢ 19906
Huslovarnadn, utl, Véttarn 1 Ha8— Gétn lonal 1940
Tabargshin, utl Munksjén 1970 Forsviksiin, Forevilk 1970—
Punkehallndin, utl, - 1586 Aspnfin, utl. Vittorn * 18865
Lillin, utl. Vilttorn * 1986 Skyllborgstn, utl. Amn. 1970

* lokalor dér métningor ubflics enligt avial mad Vatternvirdsforbundet.
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Under hela undersvkningspericden har analyserna gjorts vid
Institutionen fér miljoanalys, forutvarande Miljékontrollaboratoxiet,
senaxe Sttvattensenheten vid Statens Naturvardsverk. Analyserna
har omfattat parametrar avsedda att ge kunskap om férsurning,
entrofiering och, i begriansad omfattning, forekomst av metaller.

Analyserade parametrar och anvanda metoder redovisas i Bilaga 1.
Analysmetoderna var lika under matpericden med tre undantag.
Metoden for sulfatanalys ersattes 1984 med en jonkromatisk metod.
Denna metod paverkas inte av organiska anjoner och virdena blir d&
nigot lagre. Bfter 1990 infirdes bestdimningar av aciditet, som
rapporteras som negativ alkalinitet. Vidare dndrades bestiimningar av
katjoner frin atomabsorptionsspektrofotometri (AAS) till induktivt
kopplad plasma med optisk emission (ICP-OES} under 1990.
Jamforande analyser visar att dessa viteden 4r kompatibla.

Laboratoriet har deltagit i nationella interkalibreringar sam¢ i de
internationella som sedan 1987 genomforts Arligen inom LRTAP/ICY-
Water.

Laboratoriet har varit ackrediterat sedan 1992,

En sarskild indersskning av sparmetaller genomfordes av
Vatternvardsforbundet di analyserna utférdes av SGAB, Luled.

Tillstind

Tillstandet i de uppmitta tiliflsdena redovisas som medianviarden for
mitperioden i tabell 2. Ett medianvirde piverkas inte i samma
omfattning av extremt htga matvarden, vilket som regel Ar en férdel
vid tolkningar av resultaten, Hoga salthalter kinnetecknade de Ostliga
tillflidena Mjolaaln och Ormésén, medan de vastliga, fraomst Svedan
och Forsviksin hade liga koncentrationer, all bercende pa
forekomsten av l4ttvittrade respektive svirvittrade mineraler. Lilldn
och Rattlefn (Rottle) hade de hiigsta halterna av kvaveféreningay.
Halterna av fosfat-P och total-P var daremot higst i Edeskvarnadn, De
lsgsta halterna, liksom f5r stérre konstituenter, forekom i Svedén och
Forsviksén.
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Tabell 2. Koncentrationer auv valtenhemisha peramelrar

10

tillflsden, redovisade som medianvdrdern.

for Vétterns

Ormridn Motaln 48 1 2 5 15 11 34 FE] 39 19
Stotlen 1 2 4 5 T -] o 11 12 15 16
Temp. " 4.8 7.6 [ 58 74 &6 [ (% T &4 [
i 704 7,83 1.55 7,4 .02 7,12 6,34 421 6,76 108 AL
Kond, mSim 12,6 2.5 14,6 31 155 16,55 106 391 7,02 i 15,3
Ca kvl 0745 1,247 3,502 1,739 0,745 0,825 0,181 0,734 0,287 604 0641
Mg melvl 8 TR 5. 1] 0,197 0519 0,293 o286 0,179 % 1) R 0,128 0,216
Nk 0,278 Q72 0228 0623 o, %2R 0333 0292 0178 2,178 0,165 0437
K medufl oon 0,086 0405 08 0,043 0,038 0m9 00 0,032 0032 0,020
Alle, mekoefl 051 2,381 A28 1,21 044 0,771 0,179 o167 0,155 0,297 049
S ekl 0,38 117 o413 0747 0447 0,319 0257 2,156 0,205 0,345 0211
Ol mekwl 0,25 0,553 0,258 0,762 0376 0,465 0,302 {141 0,174 0,172 0,474
Basdeat. mekl 1,242 4,342 1,369 3,01 1,416 1,504 {1,993 a5 0618 102 1416
MIT4-H jLgn 2 58 12 34 6 114 a8 w 1z 1z 11
HWOZAOLN Jpfl 440 415 3% 1303 475 517 428 B 165 05 430
Oy M pegil 251 1151 4 148 0 485 615 3 G &80 i3
Tet-N fafl Ny 1727 510 2162 1224 1120 1145 365 54 718 ¥
POuLP jigdl 2 % 2 ai 2 T 7 3 3 4 §
b gl 7 3% 13 34 k1 23 27 11 11 7 P
Tat-T gl (1] 45 15 76 38 29 35 1" 7] ! 33
AbeF 0.1 L0857 0034 o088 0,115 117 0,287 0,11 o007 0112 0,306
b AT 01 6T 0026 043 0073 DOBZ 0,508 0002 0027 0076 0118
Coodiin mgil 21 14 62 B4 0.9 11 16,7 7 71 103 157
&i migdl 0,15 065 0.8 158 | a5 3715 395 el 1,15 3,75
Starikre 1%KL 1934 1351 1981 1981 1951 1951 1941 1921 1341 1956
Brovt fir 12 12 12 it 12 12 12 12 12 i2 G
Hadhom ] Tahesgchn U Munkes, 16 Dunkcaling L.
1 Motnlarirbm Motala 9 Dummehin LTt VAze™ 17 Lilian UL Viistem
2 Mjolnaftn L. § Viktern 11 Svedin Sved 13 1eeclin Hrbvo
1 Rtiledn Griann v 13 Torivikslin Borsvik 19 Knipin Kv.Kulln
5 Retbchn Bénle 14 Al n Broan o Ciagriia Kvnanlides
7 Huskvamsdn U, V. 1% Skylibdn Ammeling. Ud. n Hjoln U, Ve
Tabell 2, foris.
Dorkede E1) 27 L 18 24 - 44 E] 5 Radesund Emnl
oo
Siatkon 17 1% 19 19 21 22 23 24 45 24 27
Temp. "C 7,3 556 5.7 5.2 &3 .0 G0 T 7 ) F]
iz 7,23 a0 698 6,31 7 6.5 7.4 7,58 6,9 1 709
Ko, mSim 3Ll 1.8 049 558 12,7 557 345 75 11,7 #,83 B3
Cn ekl 1,409 0509 0412 0,243 0,562 4,247 2,589 1,685 0,846 0,37% 0,351
Mz ineleef] 0,443 0,20 0,142 0091 4,175 a0l 0,225 0,63 0,313 o4 0,135
Mnmekyi] 0718 319 0,244 0,186 0,32 0,14 0424 0,37 0,41 0,227 0213
K medrufl 0,108 G081 0042 {405 0,058 0018 0,049 G086 0,057 0,056 0055
Al kil 0,559 0,251 0.3 0,143 0,325 0,154 1,287 1,569 0,491 0,259 0224
Sod raskant 0,586 0255 0226 0,205 0,274 0,164 1,077 0647 0,432 0242 0,228
1 mekow] o8 0,240 9275 o145 0,373 o134 049 0,398 0,455 o217 0211
D askat] mekvyl 2,714 1082 0R30 0582 1,153 0,525 3,474 2,782 1,644 0.77% 0,734
WHA-N pefl 1620 42 25 ' 1 32 [ H &0 318 s 19
MOZLNOA- Nyl 1671 4 373 104 345 153 1349 155 768 P 131
Orp-N pgd 1225 s24 492 2 G47 457 e 520 9% 352 358
Tot-N g/l L140 1215 252 455 1225 620 1305 153 1915 16 563
PO4P pgil 16 9 6 5 ] & 5 e 12 3 2
- yign o4 24 1 (1] 3 20 0 a6 38 14 14
‘Tat-P pgfl B2 k3] ¥} 14 2% 26 25 106 51 14 17
AbzF 0083 0,242 0,042 0221 RN E] 0,152 0,157 016 010K 0,059 {0,041
Abs. Tl 1 0,03 0037 Q035 Q05 0051 R ta 00as 0078 034 okl
oA mpA 7.5 15 10,1 129 10.4 10,7 17.2 53 10,3 id 57
Simpn 4,3 17 A0k 45 1.0 1.B .55 19 2,1 0,35 0,35
Starthr 1936 144G 1986 1985 1056 1984 1985 1936 1946 500 10%)
ProvL fkr G & [ [ & [ & & 6 12 s
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Trender

Berakningar av trender kan goras pi ett flertal ohika sitt. Nar
observationsperioden #r relativt 1ing och ingen kind stegvis
fsrandring intraffat kan det vara mest Sverskadligt att berakna
fsrandringen med linjir regression. Det innebér att utvecklingen inom
mitperioden kan beskrivas relativt vil, men extrapoleringar utanfor
denna tidsperiod bor ske med stor forsiktighet.

I tabell 3 redovisas varden pd signifikanta lutningskoefficienter for alla
vattendrag ech parametrar, Pitagligt var att flertalet stérre
konstituenter uppvisade en signifikant skning under
undersskningsperioden. Det gallde savil de som huvudsakligen harrse
frém vittring som de (Na och Cl) som har marint ursprung och tillférs
genom deposition. Diremot mingkade koncentrationerna av sulfat i
flera tillfliden samtidigt som alkaliniteten dkade. Det dr vart att
notera att fordndringen i icke-marin sulfat (S04%), dvs sulfat av
antropogent ursprung och fran vittring eller wvrlakning, var stoxre fin
for totalsulfat. Den kraftiga minskning i svaveldeposition som skett
gav alltsd en tydlig effekt i flera av Viitterns tillfliden.

I Vattern, hir f5ljt som forhallandena i Motala strém, minskade
daremot alkaliniteten signifikant medan sulfatkoncentrationen inte
visade ndgon signifikant firandring. Detta torde orsakas av att
Vatterns extremt 1Anga uppehllstid dimpat forandvingen i sulfat
samt att metodbyte eventuellt kan ha paverkat resnitatet.

Koncentrationerna av nirsalter firdndrades pa olika sitt.
Ammoniumhalterna minskade genomgiende, samtidigt forandrades
nitrathalterna olika, sival minskningar som tkningar frekom,
TFosforfraktionerna minskade i aflminhet, med undantag for de i
Mjblnaan,

I Vitterns utlopp Skade halten av nitrat, medan den for
fosforféreningarna minskade. Den tkande depositionen av nitrat direkt
ph sjéns yta torde ha bidragit till firhgjningen, medan nibyggnaden av
reningsverk med kemisk fillning gav ett svar betriaffande
fosforforeningarna. Vitterns langa hydrauliska omsittningstid medftr
att forandringar i tillférsel endast 1Angsamt fir genomslag i sjén. Detta
forhallande har diskuterats inglende av Persson n.fl. (1889), som
genom modellberikningar fann att en forkojning av kvdvehalten 1
depositionen fram till ca 1870, med en stabilisering senare, kan vara
en forklaring till fordndringarna i sjon. De pekar dessutom péh okade
tillskott fran jordbruk och dartill minskad fastldggning genom
denitrifikation och sedimentation som mdjliga orsaker till
forsndringen.

11
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Halterna av organiskt material, matt sdval som CODM=n och absF,
skade i tilflsdena men minskade i gjtms utlopp. Den avlastning som
skett gerom Atgarder vid Munksji och Aspa hrak samt utbygenaden
av kommunala reningsverk torde ha medverkat till minskningen i
sjon, vars svar sker ldngsamt pa grund av den langa omsittningstiden.

Tilirinningsomridenas arealer

Storleksfordelningen i form av kumulerade virden for samtliga
deltillrinningsomradens ytor i Vitterns tillrinningsomride samt nu
provtagna ytor beskrivs i figur 2. Av denna framgar att 22 omraden
maste provtas for att 80 % av tillvinningsomradet skall tickas med
provtagningar samt att nuvarande program endast tacker drygt
hélften av Vitterns tillrinningsomrade,

5000 T T T T ———p—— ]
4500 0 Proviagen yta km2 ."__"..--.-- -
4000 T »  Kumulatir folal yia . ‘_,,-- 1
asno:- _,.-"'" -
g sooot -n'- 0000000150_
g 2500T -_‘ L0 o © .

2000F & O -
1500 ® Q -
1000 ' ¢ ,

500 -

a 1 M 1 1 1 1 i 1 1 i 1 1 1 i 1 1 1 a 1 L

0 20 40 60 B8O 100
Parcantile

Fig. 2. Frehvensfordelning for kumulerade vérden for nu provtagen yta
samt tillrinningsomrddets totala yta.

Dock visar tabell 4 att Atta av dessa omriden ir niromraden, vilka
totalt svarar mot ca 23 % av det totala tillrinningsomradet. Tillforseln
till Vittern frin dessa kan naturligtvis inte miitas av tekniska och
ekonomiska skal, utan maste bexiiknas.

Fér att ticka 90 % av tillrinningsomradets areal innebir detta att, om
tillforseln av immen frén niromridena till Vittern dr helt
proportionell mot arealen, skulle forutom provtagningar i nuvarande
omraden dessutem emradena 36 (Dohnaforsins mynring), 37
(Alssundet) samt 21 (Domneén) behova inga.
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Tabell 4. Deltillrinningsomrddens till Vittern arealer i fallande
storlehsordning samt kumulerad areal. Vid platser med namn med fet
stil tas for nidrvarande prover som redovisas hir, Fet linje anger griins
for 90 % av det totala tllrinningsomrddet

Comride Lin Nomn arcal Kumulerad Katn.
lem 2 araal kam? ki
23 R Forsviksins nvr.omr 8407 B40.7 19
5 F Husloyarnasdin, utl 64,5 1506,2 33
48 E MjéInadn, Norrehov 4173 1922 5 43
15 F Toabecgoin utl. Munlmjon 2461 21576 48
57 R Nargmr. Haltonshs v Erlandtorpab £ 205, 23732 83
grinsen
o4 & Niprormzr. S-dolen E-lin 193,04 2556, 57
52 R Maveme lansgr. till Rodan 1487,6 27639 6l
ag T Awmelingens avilde 185,4 2539,3 65
1 i) Bdttloin Griinna Kxv. 1249 31242 &9
i) T Miromr. Y-dolen T-lan 0,9 3215,2 Ti
36 T Dohraforsins mymming B2l 32938,2 73
B F Wiaromr. i .delon F-ifn 81,9 33802 5
58 vl Marormr. Rado till Erlendstorpab. TET 3466.9 77
a7 T Alssundet 7 531,56 T8
T R Hiékeain 63,8 26004 50
21 F Domnoedn L 3666,9 81
a3h T Aspndna mynoing 85,1 37319 83
53 E Warcme, MN-delen E-lin 54,4 37964 24
18 E Orrnisin, utl, Viittorn 44,1 20605 BG
26 R Bjohn 60,9 39215 87
51 T Marorae. N-delon T-lin 500 3361,5 a3
3 F Fdosiovoarnafin 535 4035,1 89
52 T Waramr, O-delon T-ldn 52,0 A0A3.0 7
30 4 Huivin R 41408 o2
a4 B Svedin 18,8 41898 w3
20 ¥ Lilkiun 35,2 2251 o4
49 E Mersjon, Sjopunks 33,1 4258 2 o4
2 F Eottledn IL Réttle, 35 42897 5
4 T Salafns mynning 311 4320,3 96
56 F Maroroe, &, doelon F-lin 29,4 1A50,2 o6
2R H Gognfin 287 43789 . o
19 F Tunkehrliaon 258 14046 o8
22 | ¥ Visingsd 240 4428,7 o8
29 R Erlandatorpabéckan 20,2 14489 a9
11 T Torssins mynning 18,5 44674 20
4% E Alabackon, utl. 18,2 4485.6 99
a5 R Mallotorpab, {Tyrkajin) 11,2 44987 1400
a3 R Krikén 578 4502 5 100
21 R Rydbalwickon 4,37 4L06.9 100
aa R Gatebicken 3.98 45109 100

Diremot inbegrips i 90 % av arealen inte omradena 30 (Knipan), 34
(Svedin), 20 (Lillan), 28 (Gagnin) samt 19 (Dunkehallaén). Matvarden
fir dessa kan dock ha betydelse, eftersom de kan representera de
niromriden som inte kan foljas med matningar, Sddana virden krévs
f6r att kunna kalibrera modeller for transportherakningar av total-
kvive, nitrat och total-fosfor eller som bas i enklare berdkningar av
tillfrsel] till Vittern.
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Transport och arealspecifik forust av imnen till Viittern

Det 4r av vikt att kunna bestimma tillfdrseln av olika @mnen till
Vittern dels for att folja effekter av vidtagna Atgiirder, dels for att ge
en tidig varning pi en eventuellt skadlig belastning pa sjon.

Den totala tillférseln av amnen till Vittern har inte regelbundet
berdknats. Qrsaken till detta dx ett for glest proviagningsprogram som
nidvandiggdr skattningar for icke mitta omriden. Av detta skal méste
far niirvarande en vardering av provplatser i férsta hand utgd frin
delavrinningsomradenas arealer. En alternativ vidig 4r att genom
modellberakningar skatta tillforseln fran icke métta omraden, ndgot
som ingar i ett s#rskilt projekt.(fr Vitternvirdsforbundet rapport 46).

Berakningar av transporter av olika dmnen har gjorts utghende frin
mitta eller berdknade dagliga vattenféringar och frén dagliga
koncentrationer bestimda frin manadsvisa mitningar genom linjér
integrering. Berikningarna har utforts for perioden 1989-93.

Nedan redovisas transporter och arealspecifika forluster for ndgra
valda #mnen, For nAgra omraden skiljer arealerna i de foljande
tabellerna frin de som anges i tabell 4. Detta beror pd att de i tabell 4
har beraknats nyligen och ticker hela tillrinningsomzhdet ner till
vattendragets mynning i Vittern, medan de nedan anvinda virdena
giller ytan uppstréms provtagningsplatsen. De senare har nyttjats vid
tidigare beriikningar fér Vitterns tiliflsden.

Transpert och arealspecifik forlust av totalkvive (total-N)

Transporten av total-N och arealspecifika forluster har berdknats for
understkta tillrinningsomraden (tabell 5). Av dessa omridena ingér 11
bland de 80 % stérsta avrinningsomridena (fr tabell 4). Som framgar
av arealforlusterna var omradenas karaktir hogst varierande. Den
ligsta forlusten forekom i Forsviksdn med shvil en lag belastning tack
vara liten befolkning och mattlig jordbruksandel, som flera sjdar, vilka
fungerar som fillor. Den hogsta arealforlusten noterades for Lillan
som avvattnar ett befolkningstiatt omrade, dr recipient for ett stort
reningsverk och har en betydande andel jordbruk. Som jimforelse
redovisas berdknade virden fir skogsmark och dkermark for
avrinningsomraden till Ostersjon (Lofgren och Olsson 1994). Alla
vattendrag uppvisade hogre arealspecifika forluster &4n medelvérdet for
skogsmark i Ostersjsns tillrinningsomraden.
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Tabell 5. Transport au total-N och arealspecifik firlust vid uppmdétia
omrdden i Viitterns tillfldden, redovisade efter aviagande transport,
Med fet stil markeras omrdden som ingdr bland de som avvatinar 90 %
av totale tillrinningsomrddet och med spdrrad stil hogsta

arealspecifika forlust.
Omride Lin Namn Areal  toI-N Kumul, Arealftiiast
km? i transp kafkm > Ar
5 E Huskvarosin, utlopp 6645 GI0E 631 449
48 E Mjoloafin, Norrehov 4173 1639 795 391
23 R Forsviksn 8407 91,6 286 145
14 F Tabergsin, inl, Munks|in 201 71,3 953 355
20 F Lillin 15,27 58S 1014 1658
30 T  Ammekingen 1854 489 1065 264
27 R Hikesdiin 6884 256 HE i
1 F Rilledn,], Grinva kry, 18426 21,1 1112 114
2 F Rouledn,I1, Ratile Jl4e 204 1132 648
44 E Orrnisin 64,15 13,7 1151 292
26 R Hjodn 6096 157 1167 258
30 R Knipén 5282 136 1180 257
3 F Fdeskvarnadn 5362 134 1194 250
35 T Aspadin 6507 121 1206 187
19 F Dunkehalladn 25,78 8.2 1214 318
K2 R Sveddn 48,99 5.8 1220 118
28 R Gagnin 28,7 3.8 1224 132
Motala strdm Motala 6354 512 058
Skogsmark {Lafgeen och Olsson 1994) 100
Akermark (L8fgren och Olsson 1459

1954}
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Fig. 3. Kumulerad transport au total-N frdn mitte tillfldden 1l Vattern
(stationer i ordning efter deras tillskott, se tabell 5),

Transport och arealspecifik forlust av tetalfosfor (total-P)

Tillférseln av fosforforeningar har avgirande betydelse f5r Vitterns
primzrproduktion, Den deminerande andelen av miitt tiliftrsel skedde
fran omraden med stora arealer {tab. 6). Liksom fallet var for total-N
tillfsrde Lilldn i firhillande tifl sin areal en avseviard mingd.

De areella forlusterna var ocksa stora for de befolknmestita
Huskvarnadn och Edeskvarnain, medan den var minst fér RittleAns
avrinningsomréde. Virdena fir Forsviksén var laga saval for total-P
som for total-N. '

I jamforelse med medelvirdena for skogs- och dkermark (Lifgren och
Qlsson 1994} var arealftriusterna pifallande stora.
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Tabell 6. Transport qu total-P vid uppmdlia omrdden { Véiterns
titlfloden, redovisade efter aviagande transport. Med fet stil markeras
omrdden som ingdr bland de som avvattnar 90 % av totala
tillrinningsomrédet och med spdrrad stil hiigsta arealspecifika forlust.

Cmrhde Lin Namn Arcal Tot-F  Kumnl. Areal ftrlast
2 A transp. kefkm A
5 F Buskvarnain 6645 1623 16,8 253
23 R Forsviksin 8407 3,08 199 a7
16 F Tabergsidn,inl, Musksiin 201 2,39 2.3 119
3 F Edeskvarnadn 5362 1,83 24,1 341
48 E Mijiloadn Norrehov 4173 1.53 257 37
39 T Ammelingen 1854 1,52 27.2 8.2
20 F LillAn s L1 28,3 315
46 E Orrniisin 64,15 0% 203 151
27 " Hikesdn 6384 084 30,1 122
1 F Riitlehn,I, 18496 060 07 3.2
Granng,kry
2 F Riftlledn LR EMe, 3149 047 312 14,8
35 T Aspaiin 6507 048 316 7.1
30 R Knipin 5282 044 32,1 B3
26 R Hjodn 6096 044 32,5 72
19 F Dunkehalladn 2578 (.23 3R 0o
34 R Svedin 4899 (1,24 33,0 49
28 R Ga ;m_gn IRT0 0,03 33,2 4;_5
Motala strom Moila 835G 2.0 0,02
Skogsmark {L&fzren och Olsson 1994) 3.2
Akermark (L&fgren ock Clsson 19,6
1904}

Transport och arealspecifik forlust av stérre konstituenter
(Ca, Mg, Na, alkalinitet, S04 och CI)

Transporten av stérre konstituenter redovisas i tabell 7 och de
arealspecifika forlusterna i tabefl 8. Tillftrseln av storre konstitnenter
sker i huvndsak fran naturliga kiilor. Vittring och jonbyte 1 jordlagren
bidrar med merparten av kalcium, magnesium och alkalimtet.
Natrium och klorid kemmer diremot i avsevird utstrackning frim
marina kédllor, sfviil recent "sea-spray" som genom urlakning av gamla
marina avlagringar. Sulfattiliskottet har sitt dominerande ursprung
frAn antropogena killor, men #ven i liten utstrickning fran marina
havssalter.

Den storsta enskilda tillfsrseln av stérre konstituenter skedde genom
Huskvarnain, i huvudsak beroende pA antrepogen paverkan,
Forsviksan, med stor yta och mer svarvittrade mineraler,
transporterade en stor andel marina salter. I Mjélnaans
avrinningsomride bidrog de ldttvittrade, kalkhaltiga jordarna till en
stor tillforsel av flera dmnen.
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Tabell 7. Transport av stérre konstituenter vid uppmdtta omrdden i
Vitterns tillfléden. Med fet stil markeras omrdden som ingdr bland de
som avvattnar 90 % auv tillrinningsomrddet och med kursiv stil stirsta
fransport.
Omreide Lin  Mamn Arcal Ca Mg Ma Alk, 504 Cl
n tir  tiAr Vi tar 14T /A
1 F Ristttedin 1, 182 g76 121 283 1804 922 473
Grianns,krv.
2 F Résttlean, T Risttle. 48 314 60 143 582 Mg 257
3 F Edeskvarnadn 53 539 129 146 471 508 233
3 F Huskvarnadn ol 603 4405 1065 2008 2652 5941 4354
Vattern
16 E Tabergsin, 201 1140 218 535 2773 945 861
inl. Miunksitin
19 F Dunkehalladn 21 102 21 wn 201 a5 145
20 F LiltAn 34 15 63 208 710 339 360
23 R Forsviksin 224 1176 31 384 2190 {953 1371
26 R Hjrdn 60 150 29 101 270 177 166
27 R Hikesin &7 219 54 168 312 w279
28 R Gagnin 20 16 2 34 a4 56 50
30 11 Knipin 54 186 30 104 319 210 181
4 R Svedin 44 £9 16 65 111 13 90
35 T Aspafin 0 7T 19 57 84 134 40
g T Ammelingen 187 1115 129 317 1910 1248 536
46 £ Orenisin &7 1716 88 325 2234 2132 628
43 E WiéInadin Norrehov 401 2561 273 S05 4918 2237 91
Motala strom Motala 6359 11607 1752 5124 25495 13852 6786

De hogsta avealspecifika forlusterna forekom i Orrnésén for Ca,

alkalinitet och sulfat, i Edeskvarnain for Mg samt i Lillan fér Na och
ClL. Orrnasans forluster berodde pa lttvittrade jordar som har en hig

kaikhalt i moranen (Kommittén for Viatterns vattenvird, 1970), dven i
Edeskvarnadn finns lattvittrade lerjordar med jordbruk. Léackaget

genom Lillin bér, i enlighet med det for total-P, vara huvudsakligen

antropogent orsakad. Mjdlradns relativt laga virden torde bexro pa
sekundsra processer i Takern, De lagsta arealspecifika forlusterna

skedde genomgfende frin Aspadn.



Vittern 1871-1984 20

Tabell 8. Arealspectfik forlust av stérre konstituenter under 1993,

Hogsta virde markeras med Rursiv stil,

Omride Lin Namn Areal a Mg Ma Alk 504 Cl
im?  thkm2dr tentdr mdAr tkmlar tkmZadr ykmZac
1 F Rottledn,, 182 4.8 {66 16 99 5,1 2.6
Gritha kry
2 F Ratlein JILRSUC 48 6.5 124 3 12,1 1.2 34
3 F Edeskvarnadn 53 10,2 243 2.8 218 9.6 4.4
5 F Huskvaroadfin £63 8,0 1.80 35 13.0 89 &6
15 F Tabergsﬁn. 201 57 108 27 138 4.7 43
inl, Munksjto
19 F Dunkehalladn 21 38 0,78 34 74 32 5.4
20 F Lilldn 34 93 1,86 6.1 209 10 100
23 R Forsviksin 824 14 0,33 1,1 2.7 24 1.7
26 IR Hioén &0 2.5 048 1.7 4.5 3 28
27 R Hikesdn 67 33 0.8 2.5 4,7 4.5 42
28 B Gagnin 24 12 028 12 1.5 19 1,7
a0 R Knipin S 34 0,56 19 59 39 34
34 R Svodfin 44 16 038 Is 2.5 27 2.1
35 T  Aspain 70 1.1 0,27 0.8 12 19 13
39 T  Ammelingen 187 6 0,59 1.7 10,2 6.7 29
4 E Crenisin 77 2548 1,31 4.9 333 38 94
48 E tiilnadn, Norvehov 40 G {68 1,3 12,3 5,7 24
Motalp stvien Motaln 6359 13 2,28 0.8 4.0 22 1.1

Transport och arealspecifik forlust av kisel

Eftersom kigel 4 ett essentiellt grundimne for kiselalger &r dess

tillférsel till Vittern av ekologisk betydelse. Transporten av kasel, i
form av 16st silikat, ar dessutom ett mitt pa lermineralens vittring i
avrinningsemradet. Férekomsten av sjdar forlanger vattnets

uppehallstid i ndgra avrinningsomraden, nigot som syns i de liga
arealspecifika forlusterna for bl.a. Forsviksin och Mjdlnaan (tabell 9).

Kiselalger i sjbarna tar upp kisel i sitt skelett och dessa sedimenterar

sA att en fastligening sker.



Vifttern 1971-1984 21

Tabell 9, Transport av kisel och arealspecifik forlust vid uppmdtic
omréden i Vitterns tillfloden redovisade efter avtagende transport.
Med fet stil markeras omrdden som ingdr bland de som avvatinar 90 %
au tillrinningsomrddet ach med hursiv stil hogsta arealspecifika
foriust.

Omride L&n Namn Areal Si Arealforlust
kmZ tonfér kg/kmd,ir
5 F  Huskvarnain 663 510 0,77
16 F  Tabergsin,inl.,Munksjon 201 241 1,2
23 R Torsviksin 824 143 0,17
39 T mmekingen 187 127 0,68
27 E  Hikesin 67 111 1,66
46 E  Orrpisin 67 64,2 0,94
34 R  Svedin 44 60,3 1,37
20 F Lillin 34 54,8 1,61
30 R Knpipdn 54 53,9 1
3 F  Edeskvarnain 53 379 0,72
28 R Gagnin 29 36 1,24
26 R Hjoan &0 33,1 0,55
1 F  Rittledn, ,Griinma krv 182 323 0,18
19 ¥  Dunkehalladn 27 323 12
35 T Aspain 70 30,2 0,43
2 F  RétlednILRottle 48 25,2 0,53
43 E  Mjdmain, Norrehov 401 23,8 0,06
Moataka strom Maotala 6450 132 0,02

Transport och arealspecifik forlust av
suspenderat material (absdiff)

Miatningar av suspenderat material har inte skett inom programmet
eftersom tillférseln knappast kan vara av stor betydelse for Vittern.
Metoder for mitning av laga halter av suspenderat material #r
dessutom vanskliga. Dessutom bor provtagningsfrekvensen anpassas
till vattenforingen for att ett gott resultat skall erhéllas i mindve
vattendrag. Dock har ljusabsorbansmitningar gjorts pa shval ofilirerat
prov (absQF) som filtrerat (absF) och skillnaden mellan dessa
mitvirden ger ett, i forhéllande till kostnaden, acceptabelt méatt pa
halten av suspenderat material, Av tabell 10 framgér att den storsta
méngden partikulart material kom via Huskvarnadm. Aven
transporten frin Forsviksin och Tabergsin var stor. Trots sitt stora
tillyinningsomrade med stor andel dkermark var transporten frén
Mj6lnadn relativt liten, mest bersende pa att TAkern fungerar som
filla, vilket framgar av den liga arealspecifika foriusten. En lag
arealspecifik forlust hade dven den sjorika Forsviksan.
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Tabell 10. Transport qv absdiff, som ett mdtt pd suspenderat material,
och arealspecifik forlust vid uppmdtia omrdden i Vétterns tillfloden,
redovisade efter avtagande transport. Med fet stil markeras omrdden
som ingdr bland de som avvaltnar 90 % auv tillrinningsonirddet och
med kursiv stil hogsta arealspecifika forlust.

Omride ILiin Namno Areal  Absdiif Arealfirln
_ km? /Ar st km2 Ar
5 ¥ Huskvarnain 663 19.8 0,030
23 R Forsviksin 324 5,80 0,007
16 F  Tabergsin,inl.,Muonksjin 201 5,30 0,026
48 E Kﬁﬁlnaﬁn,ﬁmrehﬂv 401 3,22 {3,008
39 T mmeldngen 187 2,27 0,012
20 F Liliin 34 1,72 00581
27 R Hiikesfin 67 1,55 0,023
19 F Punkehaliafin 27 1,24 0,046
1 F Rotlledn, ), Granna Kry. 182 1,02 0,005
35 T  Aspain 70 0,69 0,010
26 R  Hjodn 60 0,63 0,011
30 R Knipin 54 .41 008
3 F  Edeskvarnain 53 0,38 0,007
2 F Rottledn, JLRE¢le. 48 0,38 0,608
46 E  Ormisén 67 0,37 0,006
24 R Svedin 44 0,35 0,008
28 R Gagndn 29 0,19 0,007
Motala strom Motala 6359 11,1 0,002
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Transpeort och arealspecifik forlust av organisk substans

Den naturliga tillférsein av naturligt organiskt material till Véattern
torde ha foga betydelse for sjons ekosystem. Beddmt som
energitillskott var tillférseln liten i forhéllande till sjins
primarproduktion, En positiv effekt kan det svirnedbrytbara
materialet (humugsamaen) ha genom sin komplexbildande kapacitet for
sparmetaller, sivil genom att minska en eventuell toxisk effekt som
genom att hilla essentiella spArdimnen i losning och ddrmed
tillgingliga f$r organismer.

Huskvarnain svarade fir det stérsta enskilda tiliskottet av organiski
material. Den hagsta arealspecifika forlusten har matts for
Dunkehalladn, medan de lagsta fxrekom vid vattendrag med sjdar
(tabell 11).

Tabell 11. Transport av organisk substans (CODMn) och arealspecifile
forlust vid uppmdétie omréden i Vitterns tillfliden, redovisade efter
avtagande transport, Med fet stil markeras omrdden som ingdr bland
de som auvatinar 90 % auv totale tillrinningsomrddet och med hursiv
stil higsta arealspecifika forlust.

Ormrdde Lin Name Arcal CODMn  Arcalftrlost
k2 tfar tkmZ Ar
5 F Huskvarnaan 663 2706 4,08
23 R Forsviksin R24 1254 1,52
16 F abergsin,inl. Munksjin 201 899 447
39 T mmeldngen 187 711 3,80
27 R  Hikesdn 67 451 6,74
46 E  Orrpisin 67 377 5,63
43 E  Mjilnadn, Norrehov 401 305 4,76
19 F  Dunkehalladn 21 217 8,03
1 F  Rittledn,},Grinna kry 182 210 1,15
30 R Knipin 54 203 3,76
35 T  Aspain 70 174 2,49
34 R Svedin 44 i45 3,30
26 R Hjoin &0 134 2,24
28 R Gagndn 25 128 4,40
20 F  Lilidn 34 95 2,80
3 F  Edeskvarnain 53 66 1,24
2 F  RottdednIIRéitle 48 63 1,36

Motala strim Motala 6359 1276 020
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Transport och arealspecifik forlust av metaller

For nirsalter finns relativt goda samband mellan markanvindning och
urlakning. Vidare 4r punktutsiippen kiinda i acceptabel ntstrickning.
For sparmetaller r detta inte fallet, orsaker till lickage frén mark #r
bheroende av savil metallens forekomst t jorden som det urlakande
vattnets egenskaper (t.ex, pH-viirde och halt organiska amnen), Dartill
kommer fysikalisk-kemiska faktorer som kontakttid i marken samt for
jarn och mangan redoxpotential.

Ett forstk att uppskatta metallhalter 1 tillflsden samt ge en
materialbalang for spArmetaller, med undantag féir aluminium ech
j4rn, gjordes av Lindestrom (1993). Vidare berdknade han den totala
Arliga tilforseln av metalier,

Vatternvardsforbundet har under n&gra &r genomfrt manadsvisa
provtagningar for analys av sparmetalleri 17 tilliden. I det f§ljande
redovisas beriknade transporter samt arealspecifika forluster fox
nigra valda metaller for 1993. Tyvirr kan inte berdkningar utforas for
kadminm pa grund av for hig detektionsgrins, vilket medftrde att
ménga virden redovisades som mindre &n viirden (<).



Aluminjum
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Aluminium har i huvudsak sitt nrsprung i markens mineraler och
urlakas genom vittring, framfor allt vid 14ga pH-véirden och/eller higa
halter av organiskt material. Den storsta tiliforseln kom genom
Huskvarnain, sannolikt huvudsakligen av antropogent ursprung. En
kila till aluminium #r reningsverk som filler med aluminiumsulfat.
Forsviksan transporterade dea n#st stérsta mingden aluminium, i
detta fall bor alit aluminium ha tilifSrts genom vittring,

Tabell 12. Transport av aluminium vid uppmdtic omrdden i Vitterns
ilflsden, redovisade efter avtagande transport. Med fet stil markeras
omrdden som ingdr bland de som avvalinar 30 % av

fillrinningsomrddet.
Namn Areal Al Kumulerad
' transp.
kmZ tHar tar

Huskvarnafn Viittern 663 23,64 23,64
Forsviksfin Forsvik 824 13,11 86,78
Infl. Munksjon 201 5,87 42,62
Utfl. Ammelangen 187 3,62 46,24
Hékesin Habo 67 3,30 49,54
Aspain Utl. Viittern 70 3.06 52,60
Lillan Ttl. Vattern 34 2,55 55,15
Mjolnadn Utl. i Vattern 401 2,51 57,65
Hjodn Utl, Viittern 60 2,19 59,84
Knipan Kv.Kulla 54 1,38 81,22
Edeskvarnain Utl.Landsj. 53 1,00 62,21
Svedin Sved 44 (0,98 63,19
Dunkehalladn TItl. 27 0,85 64,04
Gagnin Kvarnliden 29 0,84 64,88
Orrnisin Odeshbg 67 0,68 85,56
Réttledn Raottle 48 0,60 66,16
RottleAn Grinna krv 182 0,47 (6,63
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Koppar

Lindestrém (1993) berdknade tillfdrseln till Vattern av koppar via
vattendrag och mark till 1500 kefar, motsvarande 43 % av den totala
tilifsrseln. Den nast storsta killan var deposition pa sjoytan.
Punktkalor, i form av repingsverk, industrier och dagvatten bidrog
med 30 %. (tabell 13). Den hiar redovisade, uppmitta kumulerade
transporten var 1342 kefar. Detta virde Sverensstammer relativi vl
med Lindestrém s beriknade 1500 ke/far, som ju skall gilla for det
totala tillrinningsomradet.

De stérsta tillskotten senom vattendrag kom via Huskvarnaén,
Ammelangens utlopp och Forsviksan. I det forsta fallet torde
kommunala utslapp och industri svara {6r merparten av den
transporterade mingden. Ammelangens tillskott kommer frin
omridets tidigare gruvverksamhet, Den stora tillférseln fran
Forsviksin skall ddremot betraktas som ett naturligt lickage frin ett
stort tillrinningsomride, men paverkat av surt nedfall.

Tabell 13, Transport av koppar vid uppmdtta omrdden i Vitterns
titlfisden, redovisade efter avtagande iransport. Med fet stil markeras
omréden som ingdr bland de som avvattnar 90 % av totela
tillrinningsonyrddet.

Namn areal Co Kumulerad transp.
kme kpf8r kgldr
Huskvarnadn Vittern 663 588 538
Utfl, Ammelingen 187 194 782
Forsvikshn Forsvik 824 3 925
Infi. Munksjin 201 91 1016
Edeskvarnadin Ul Landsj, 53 54 100
Rittledn Gritnna krv 182 54 1125
Lillin U, Yittem M 46 1171
Mjsinadn L § Viittern 401 33 1205
Dunkehalladn UL, 27 ) 1232
Orrnisie Odeshig 67 26 1258
Hikesin Habo o7 18 1275
Hirdn Utl. ¥ittern &0 15 1202
Enipar Kv.Kulla L 14 1307
Réiledn Riitde 45 13 1320
Aspadn Uil Viittern 0 13 1333
Svedin Sved A4 5 1339
Gagnin Kvamliden 20 3 1342

Vattendrag o mark (Lindestréim 1993} 1500




Vittern 187 7-1984 27

Jarn

Huvuddelen av det jirn som finns i tillflédenas vatten torde ha sitt
naturliga ursprung fran marken. Jirnféreningarnas loslighet paverkas
framst av redoxforhallandena och har en stor léslighet i syrgasfria
miljéer som t.ex. vitmarkex. I syrgasrika vatten halles trevirt jarn i
suspension som hydroxider eller i lasning bundet till oxganiska dmnen.
Det inneb#r att vatten med en hog halt organiskt material har en
storre formaga att transportera jarn, liksom #iven andra metaller.
Huskvarnafn svarade for den stérsta enskilda transporten av jdrn,
liksom fallet dr for flera andra metaller (tabell 14). Aven i detta fall
torde kombinationen av ett stort avrinningsemrade och kraftig
antropogen paverkan vara orsaken. Forsviksins {illférsel var déremot
helt naturlig.

Tabell 14. Transport av jérn vid uppmdtia emrdaden t Vitterns
tllfiéden redovisade efter qutagende transport. Med fet stil markeras
omrdden som ingdr bland de som avvaitnar 3¢ % av

tillrinningsomradet,
Naimn Areal Fe Kumulerad transp.
km2 t/ar tfAr
Huskvarnaan Yiitern 6673 109,42 109
Infl, Munksjin 201 78,37 188
Forsviksin Forsvik 824 30,04 218
Hikesin Habo 67 27,80 246
Dunke¢hallain Utl. 27 17,58 263
Uiil. Ammelingen 187 14,43 278
Knipin Kv.Kulia 54 8,82 286
Lillan Bitl. Viittern 34 8,35 205
Aspadn Utl, Viittern 70 6,67 301
Hjedn Utl. Vittern 60 5,07 307
Svedin Sved 44 5,01 312
Gagnéin Kvarnliden 29 4,55 316
jidnadn UL, i Viittern 401 3,03 320
Edeskvarnadn Utl.Landsj. 53 2,52 322
Orrnisan Odeshog 67 2,27 325
Rittledn Rottle 48 1,22 326

Rétiledn Grinna kry 182 .83 327
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Bly

De stérsta nppmitia tillskotten av bly kom genom Huskvarnaan och
Ammelangen (tabell 15), dessa omraden hade ccksa ett stort Kickage
areellt sett och utslapp frin industri 4r rimliga kallor, Transporten vid
utflédet frin Ammelangen var vasentligt storre 4n den av Lindestrom
redovisade for gruvindustrin, Vielle Montagne. Den kumulerade
uppmitta tillbrseln var ddremot nira dverensstammande med den
som berdknats av Lindestriim (1993).

Tabell 15, Transport av bly vid uppmdétic omrdden i Vitterns tillflcden
redovisade efter aviagande transport. Med fet stil markeras omrdden
som ingdr Hand de som avvattnar 20 % au tillrinningsomrddet.

Namn areal Fb Kumulerad fransp.
km2 kg/hr kgfar
Huskyarnadn vatiern 663 152 152
UL, Xmmelﬁngen 187 125 217
Forsviksin Forsvik 824 44 321
Infl. Munksjtn 201 39 360
Mjoinadn ULl i Vittern 401 24 385
Edeskvarnadn Utl.Landsj. 33 17 402
Lilldn Utl. Viittern 34 14 417
Dunkehalladn Utl. 27 i2 429
Hokesédn Habo 67 11 440
Hjo#n Utl. Vittern 60 10 450
Rottledn Grinna krv 182 9 460
Aspaidn Utl Yittern 70 7 467
Knipdn Kv.Kulla el 6 474
Svedin Sved 44 ) 479
Gagnin Kvarnliden 29 3 482
Rottledn, Rittle 43 2 484
Vattendrag o matk (Lindestrém SO0

1593)
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Zink

Det dominerande tillskottet av zink kom genom Huskvarnadn, medan
Amelangens utflide svarade for det nsst stérsta (tabell 16). Den
uppskattning av tillférseln, som gjordes av Lindestrém, 4z nigot hogre
an den hir redovisade for de! av totala tillrinningsomradet. D skall
heaktas att en avseviird del av till{6rseln $ill Vattern via Huskvarnain
Ar av antropogent ursprung. Denna andel redovisas separat av
Lindestrém och uppskattades till 1,4 t for alla kommunal reningsverk.
Zink transpoxten frin Amelangen pAverkas av lickage frip aldre
gruvverksamhet.

Tabell 16. Transport qu zink vid uppmdtic omrdden i Vitterns
tillfléden redovisade efter avtagande transport. Med fet stil markeras
omrdden som tngdr bland de som avvatinar 98¢ % au totala
tllrinningsomrddet.

Namn areal n Kumulerad
transp.
ka tfar tfar

Huskyarnaan Viittern 663 1,71 1,71
Utfl, Ammelingen 187 1,20 2,91
Infl. Munksjon 201 0,32 343
Farsviksin Forsvik 824 0,42 385
Aspadn Utl, Vittern 70 0,26 4,11
Liltin Utl. Vittern 34 0,14 4,25
Réttiean Granna kry 182 0,13 4,28
Hokesdn Habo 67 0,13 4,51
Edeskvarnain Utl.Landsj. 53 0,12 4,63
Dunkehalladn Utl, 27 0,12 4,75
Rottlefin Rottle 48 0,11 4,86
Orrndsin Odeshig 67 0,08 4,04
MjoInadn Ull. i Vittern 401 0,06 5,00
Knipdn Kv.Kulia 54 0,06 5,06
Hjodn U1, Vittern 60 0,06 512
Svedin Sved 44 0,04 516
Gagniin Kvarnliden 29 0,03 5.19
Vattendrag o mark (Lindestdm 6,0

1993}
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1 ifika forln v m r

For att kunna jamfira lckaget frén olika avrinningsomriden har
arealspecifika forluster beriknats. Dessa baseras p& ovan redovisade
transporter av metaller for 1993, Variationerna i koncentrationer
mellan provtagningstillfillen var ibland mycket stora och daxfor bir
resultaten vaxrderas forsiktigt.

I tabell 17 visas viirden pa arealspecifika fSxluster for ndgra av de
analyserade metallerna. Det dr rimligt att anta att 1ickaget av vissa
metaller ar relaterade till varandra. Emellertid var si endast fallet for
Lillan och Ammelangens utfléde. Lillan uppvisade de hogsta areella
forlusterna av koppar och aluminium. Ammelingen hade den higsta
forlusten fér bly och zink. De klart hégsta arealférlusterna av koppar
farekom i Ammelingens utfisde (39), Edeskvarnadn (3}, Huskvarnain
(), Dunkehaliadn (19) och Lillan (20).

TDen hioga forlusten av jarn genom Dunkehalladn, liksom Hokesdn,
forklaras av hog transport av organiskt material (jir tabell 11), som
binder jirn.

Bland vattendrag med liga specifika forluster aterfinns MjoIlnadn,
Rittledn och Forsviksin,

Vitterns funktion som filla framgér klart av att dess atlopp hade de
lagsta viirdena,

Lindestrtm {(1993) uppskattade i sin genomgang av metailer i Vittern
de arealspecifika forlusterna fox Vitterns tillfldden, Vardena #r i
forhallande till dem for flertalet, hir redovisade vattendrag héga. Men
de vas #nda, som ju framgir av ovanstiende redovisning av
transporter, i allmanhet i ritt storleksordning for hela
tillrinningsomradet.
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Tabell 17, Arealspecifik forlust av ndgra metaller under 1993, Higsta
viirde marheras med fet stil. :
Nantn Areal  Arealspecifik forlust kg/kmedr
km2 ©Cn Fe Al Zn Pb
“Huskvamain Vittern 663 09 165 36 2,6 0,2
Utfl. Ammelingen 187 1,0 77 19 64 0,7
Forsviksdn Forsvik 824 02 36 16 0,5 0,1
Infl. Munksjtn 201 0,5 390 29 2,6 0,2
Edeskvarnadn Utl. Lands). 53 1,0 48 19 2.3 0.3
Rittledn Grinna kraftverk 182 0,3 5 3 0,7 0,1
Lilldn U, Viittern 34 14 246 75 4,2 0.4
Mjiinadn Utl. i Varem 401 0,1 G 6 0,2 0,1
Dunkehallgdn Htl. 27 1,0 651 3 4.3 3,5
Orrnisin Odeshig &7 04 34 10 1,1 -
Hikesdn Habo 67 0.3 415 49 1,9 0,2
Hjodn Utl. Viilicin 60 0,3 84 36 g9 0,2
Knipdn Kv.Kulla 54 0,3 163 25 1,1 0,1
Rottlein Rittle 48 0,3 26 13 2,3 6,0
Aspafn Utl, Vitern 70 0,2 o5 44 37 0,1
Svedin Sved 44 0,1 114 22 0,8 0,1
Gagnin Kvarnliden 29 0,1 137 25 1,1 0,1
Motalastriim Motala 6359 G,] 4 2 0,3 0,02
TiitToden, uppskain. 0.68 76 022

Lindestrim {1993}
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Virdering av nuvarande matprogram

Matprogrammet omfattade under den utvirderade pericden
sammanlagt 9 stationer med minatliga proviagningar. En revidering
bér emfatta virdering av provplatser, provtagningsfrekvens och
parametrar,

Provplatser

Det ar omdjligt att helt ticka transporten av &imnen frin Vatterns
avrinningsomriden eftersom ca 23 % av det totala omradet #x
niromraden. For narvarande ticks anda ca 65 % av arealen med
provtagningar. Detta kan jamforas med en tickningsgrad pa ca 85 %,
som giller fir svenska vattendrag som avvatinar till Vasterhavet och
Ostexsjon.

Fir niringsimnen bor det vara majligt att med modellering berikna
fyansporter i ndgra av vattendragen, En férutsittning &r dock att
mznsklig pAverkan i dessa inte forandras mellan kalibreringsar och
herakningsar, Vidare bor det finnas mitningar i flera vattendrag som
kvalitetsmissigt och geografiskt kan anvindas som kalibrerings- och
yeferensomriden till de som skall modelleras. Eftersom arbetet med
modelleringar fonu inte har slutforts kan endast ett forslag ges. Av
den ovanstiende redovisningen framgar att darna Knipan (30) och
HjoAn (26) respektive Svedin (34} och Gagnén (28) hade likartade
arealspecifika firluster av niringsdmnen. Bland de bigge paren hade
Knipén respektive Svedin hogre salthalter. De hade dessutom olika
forluster av organiskt material. Skall 4nd4 en minskning av antalet
provplatser gbras hor valet ske bland dessa tva par.

r ingsf]

Naturvirdsverkets handbok for miljiévervakning féreskriver minatlig
vattenkemisk provtagning. Grimvall (1992) fann att en méinathg
provtagning 4r tillracklig for att bestdimma lingsiktig medeltranspoxt
fran vattendrag till Ostersjon samt att en minskning fran 12 till 6
provtagningar medfor en kad osikerhet. En minskning till varannan
mainad medfsr dock en si avsevird besparing att effekter av en sddan
darfor diskuteras nedan.

Ett argument f5r en utglesning av frekvensen dr att transporten av
amnen framst ar bercende av variationer 1 vattenforing och endast i
mindre del av variation 1 koncentration. I tabell 18 redovisas
variationen som percentilvarden. Centralvardet, hir i form av
medianviardet, &r 50 percentilen. Variationen kan utlisas frén andra
percentilvirden. Saledes innebiir vardet for 10 percentilen att 10 % av
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alla matvirden hade en koncentration mindre #n detta, och pa samma
satt att 80 percentilen ger hisgsta vardet for 90 % av alla méatvarden.
Av tabell 18 framgar att variationen for de enskilda vattendragen var
minst vad avser irsmedelvattenforing och stérst for transpoxten av
nitrat-N, som ju &r produkten av vattenfiring och koncentration. Det
ar uppenbart att skillnaden mellan variationen for flide och
transporter av stérre konstituenter var si mattlig att den ur enbart
transportsynpunkt inte motiverar en tit provtagningsfrekvens. For
niringsdmnena var skillnaden diremot sd stor att en manatlig
provtagning synes relevant.

Tahell 18. Varigtionen i medelvattenforing och &rstransporter (1989-93)
for 15 tillfisden. Variationen dr berGhnad som (max-min)/ medelvirde
och redovisas som percentiler for alla vattendrag och &r (n=T75).

Parameter Percentil

10 25 50 75 90
Medel-Q 0,32 0,48 0,66 0,69 1,02
Ca 044 057 0,68 0,89 1,17
804 0,47 0,56 068 0,98 1,2

AlL. 052 055 0,7 0,88 1,12
CODMn 0,41 057 0,74 0,77 1,23
Tot-P 033 062 08 1,11 1,36
Tot-N 0,37 0,68 087 1,15 1,76
NO28-N 045 067 03 1,84 1,81

Om det foreligger en god korrelation mellan kencentration och
vattenforing kan ett shdant samband tillsammans med kunskap om
vattenforing ntayttjas for berdkning av koncentrationer och dirmed
transporter. Det framgér av tabell 19 att transporterna for kalcium var
vil korrelerade till vattenforingen och detsamma giéllde som regel for
sulfat. Daremot var transporten av alkalinitet for ndgra vattendrag
(frimat Hokesdn, Dunkehalladn och Knipén) inte korrelerade till
vattenfiring. Detta kan bero pa forsurningspaverkan eller effekter av
kalkning. Det organiska materialets (CODMn) transport var som regel
vil korrelerat till vattenforing och kan dérfor rimligen beréknas
utgiende frin ett fital matningar av koncentration. Daremot var
transporterna av kvave- och fosforforeningar som regel inte
korrelerade till vattenféringen.,

Slutsatsen av detta ar att ett fital vattenkemiska provtagningar per ar
(< 12) inte ar tillr#ekligt for att berdkna den 4rliga transporten av
framfor allt névsalter.

33
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Tab, 19. Korrelationer mellan drsvis medelvatienforing och transporter
av valda dmnen fBr perioden 1989-93.

Namn Ca Alk, 804 NO23- Tot- Tot-P CODM
N N n
Aspain Utl. Vattern 0,90 0,58 089 098 084 0,27 099
Dunkehalladn Utl 0,88 043 092 0,80 096 0,39 092
Edeskvarnain 093 096 09 0,13 026 098 0,72
Utl Landsj
Forsviksin Forsvik 099 091 0% 017 065 056 0,83
Gagnan Kvarnliden 0,99 0,86 098 099 053 098 0,88
Hjodn Utl. Vittern 096 093 092 05656 088 007 0,93
Huskvarnain Utl. 0,98 094 09 077 091 082 054
Vittern
Huskvamain 0,93 089 09 0,17 027 024 093
Vittern
Biskesan Habo 093 024 053 -021 90,15 -0,59 0,82
Enipin Kv.Kulla 0,68 050 067 002 024 -005 099
Lillan ©Jtl. Vattern D89 085 096 0,85 09 080 094
Orrnisin Odeshog 094 0,89 090 029 094 -045 094
RottleAn Granna kry 099 099 099 095 086 052 095
RottleAn Rottle 0,97 05 093 07 083 098 098
Utfl. Ammelingen 0,89 0,96 0,07 087 071 097

0,60

Ett ytterligave siitt att bedoma betydelsen av provtagningsfrekvensen
Ar att gora en kvot for virden pd transporten beriknad pa 6 respektive

12 minaders vattenkemiska varden och med firutsdttningen att

virdet f5r manadsvis provtagning ger en sann uppskatining av
transporten. Om man accepterar ett fel mindre #n +10 % avvek
vardena for total-P, nitrat-N och total- N vid mellan 7 och 12 tillfdllen
av sammanlagt 26. Ett mer stringent, men rimligt krav pé en
avvikelse p4 15 % medfor att meflan 9 och 20 tillfallen inte uppfyllde
kravet. Vad betriffar storre konstituenter och organiskt materiat var
skillnaderna mindre. Kravet pa en avvikelse pd mindre dn 15 %
sverskreds for CODMn vid 10 och for kaleium, alkalinitet och sulfat
vid 12, 11 respektive 17 tilifillen. Flertalet avvikelser gillde

Huskvarnain, men dven Hakesén, Hjodn och Lilldn ingick,

Med lagt stillda krav och sett pi lng sikt, dvs fleradrsperioder, kan en
minskning av provtagningsfrekvensen goras, men detta

rekommenderas inte.
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Parametrar

Valet av parametrar bor ske s att det técker hoten férsurning av
maxk och vatten, 6vergodning ock paverkan genom metaller och
foreslas vara den som ges for understkningstyp "Vattenkemi i
vattendrag” (Handhok for miljéivervakning) for den forsta typen av
understkning, P4 detta sttt inbegrips bland annat en fullstindig
analys av stérre konstituenter, vilket innebér att fSrsurningsfirlopp
kan foljas i detalj. Bland de obligatoriska parametrarna ingar vidare
alla de som kyivs for beddmning av Svergddning.

Bestdmning av organiskt material har hittills gjorts som
permanganattal (CODMn). Det finns anledning for att behalla linga
tidsserier, att fortsitta denna analys for ett fatal stationer forstagsvis
Motala strim, Forsviksin, Svedin alt. Gagnan och Knipan), i dvrigt
rekommenderas dvergang &ll TOC.

For sparmetaller medftr numera ICP-MS goda méjligheter att
bestdamma de 1 understkningstypen som optionella redovisade dmnena
till en rimlig kostnad. Dock bor rapporteringsgrinsen vara lagre #n
normalt férekommande koncentrationer. Annars oméjliggors
meningsfulla berakningar av transporter. Detta giller, som ovan
nimnts, sarskilt kadmium och kvicksilver.

35
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VATTERN

Jeng Falster & Anders Wilander

I detta avsnitt behandlas fysikalisk-kemiska och biologiska
fsrhallandena i sjon Vittern, sivil tillatdnd som forandringar i tiden
inom perioden 1971 tilk 1994,

I nedanstiende redovisning av Vitterns kemiska och biologiska statns
har perioden 19811994 valts fiir att beskriva en nu rddande situation
med vad som kan betraktas som naturgivna vartationer. Fér en allmén
tillstindsbeddmning efterstriivas nimligen en lingre period si att
bedommingen inte piverkas av tillfilliga viiderskiftningar.

Tidsutvecklingar ph sjélokaler diskuteras ddremot fir hela perioden
1971-94 och giiller stationerna 1, Edeskvarnadn NV och 16B Jungfrun
NV, Station 16B har anvints som typlokal for sjoin eftersom den hgger
relafivt centralt och inte fr lika patagligt utsatt fsr staxka
temperaturfluktuationer som beror av seicher (sviingningar i olika
vattenskikt). Vid tidsserieanalyser har data frin den tidigare
narliggande stationen 16A Vadstena V, som underséktes vir och
sommar fram till 1978 fatt komplettora stn. 16B. Bada stationerna har
antagits ha likartad vattenkvalitet. Fér att fi homogenitet i jimforda
data grundar sig tester av trender pad minaderna maj, juni, augusti
och september, Trendanalyser dr utfirda som linjdra regressioner med
&t som oberoende variabel och omfattar djupnivin 0—10 m.

p . h anal todil

Sijslokalerna angivna nedan #r sidana som fortfarande dvervakas med
provtagningar 2-6 ganger per ir (fig. 4). Stora Aspon SO(stn 19)
tvervakas endast maj och augusti. Ovriga sjélokaler har undersikts 6
ginger per sasong sedan 1984/86, innan dess nagot mer oregeltbundet.

Sjistationerna Jonkoping (stn 10) och Huslkvarna (stn 11) 4r placerade
i anslutning till den mest niiringsbelastade, sodra delen av sjin och
skall tillsammans med den stder om Visings$ beldgna station 1
{Edeskvarnain NV) ge en férsta indikation pa
vattenkvalitetsfordndringar i siédra Vittern, medan station 13 speglar
forhallandena i det norra skirghrdsomradet (fig. 4).
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1 DETODOIOLD EDESKVARNAAN NV e
10 0670001100 JONKOPING //J
11 GEFCC01110 HUSKVARMA

166 070001164 JUNGFRUN NV
182 0B70001191 ST. ASPON SO

5 0670001611 VISINGSO S
& 0670001711 HJO

9 0570001021 OMBERG

14 ¢670001181 ST. ASPON SO

»s

e s

Figur 4. Viitterns provtagna sjostationer. Pd den vdnstra kartan &r
pelagialstationer markerade, pd den higra provtagningslokaler for
bottenfouna.
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Tabell 20. Provtagningsickaler och provtagningsperioder for Vittern.

Lokal Provt. ir Lokal Provt. ir

Edeskvarnain NV, 196 7/70— | Jungfrun NV, stn 16 B. 1978

stn.1. (K, Vp.) K, Vp., %)

Stora Aspén 80, stn. 19, 1984

(K)

Jonképing, sin. 10, (K) - 1966 Huskvarna, stn. 11. 1966—

(K-

Visingst SV, stn, 5 (Bf) 1971-72, |Hjo, stn. 8 (Bf) 1971-72,
1977- 1977

Omberg, stn. 9 (Bf) 1971-72, | Aspon, stn. 14 (Bf) i971-72,
1977— 1984—

« markerar lokaler dir matningar utfores enligt avtal med
Vitternvardsfirbundet.

K = vattenkemi:; Vp = viixtplankton, Z = djurplankton; Bf =
bottenfauna

Prover for s.k. fullanalys av fysikalisk-kemiska variabler togs sedan
1979 pa foljande nivier: yta, 10, 20, 30, 50, 70 ach botten eller om
lokalen #r djup ocksd ph 90 och 110 m djup. Det storsta
provtagningsdjupet pa stn. 1 var ca. 110 m, pé sin, 10 ca 30 m, pa stn.
11 ¢a 10 m, pa stn. 16 B ca. 70 m och pé stn. 194 ca. 90 m. Prover for
analys av halten klorofyll ¢ i planktiska alger togs i samband med de
kemiska provtagningarna frin ytan och var tionde meter ner till 30 m
djup, dar den ungefarliga nedre gransen for primérproduktion Egger
(Tolstoy 1988). _

Prov f5r metallanalyser togs pa tva djup vid Jungfirun NV under
peripden 1986-1580. Provtagningen avslutades p& grund av risk for
kentaminering.
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Fysikalisk-kemiska forhallanden

En genomging gors nedan av Vitterns fysikalisk-kemiska tillstAnd och
foréndring med tiden, allt bagerat pa genomfiirda mitningar.
Tillstindet har berdknats som medianvirden fér perioden 1981-84 och
redovisas i tabell 21. Resultatet i valda delar diskuteras nedan.

Temperatur och seicher

Vattentemperaturens vertikala férdelning under mitperioden
Nlustreras 1 figur 5 med medianviirden samt maximum- och
minimumtemperaturer pa varen, sommaren och hsten. Sarskilt
anmarkningsvirt 4r de forhdjda temperaturer som registrerats i maj
1989-94 och som visar att vattnel redan vid den forsta provtagningen
ph viren bérjat skiktas. Sprangskiktet sommartid lag pa 20-30 m
djup, nen storva mellanArsvariationer firekom. Eftersom den
huvudsakliga vindriktningen ar sydvistlig pressas det ytliga
varmvattnet ofta mot norr och kallt hypolimnionvatten strdmmar upp
mot ytan i sjvns sédra del. Vid ihadllande vind kommer sprangskiktet
att luta och ligga grundare 1 sjins stidra del #n i dess noxxa.
Temperaturmitningar visade att ytvatinet pé stan. 16B var 1,8°
varmare in pa stn, 1 (medianvirde av samtliga méatningar}. P4 10 och
20 m djup var vattnet ph stn. I6B 3,4° varmare. Under hela
mitpericden var vattnet pa stn. 1:5 10 m nivi mer 4n 6 © kallare &n pi
stn. 16B vid mer #n 30 % av proviagningstillfillena.

O

g £ F §F § F

Figur 5. Temperaturvariation i djupprofiler vid station 168 i
maf, augusti och oktober. Heldragen linfe anger medianvérde
och den prickade ytan min och max.vérden fér perioden 1981-
94.
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Tabell 21. Tillsténdet vid tre provplatser | Véttern berdknade som medianvarden.
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Liusforhalland

Vatterns vatten Ar mycket klart, med ett genomsnittligt (medianviarde)
siktdjup under mitperiodens var- och sommarprovtagningar (maj och
augusti) pa 11 respektive 10,6 m (stn. 16B och 1). Den organiska
substansens ljusabserberande effekt i sjon var alltsd obetydlig I fig. 6
illustreras siktdjupet pé stn. 1 och 16B som #r de enda med jamfsrbara
data under alla understkta ar. Siktdjupet har dock varit stérre under
forindustriell tid. I juli 1911 vppmiittes 17,7 m i sodra Vittern (Ekman
1915) och i augustt 1935 har 17,4 m uppmittts ocksh i sjéns stdra del
(Thunmark 1937). Julisiktdjupen 1962 registrerades pd flera stéallen i
sjon till 12-13 m, och 1967 varierade de meHan 7 och 9 m (Kommittén
for Vatterns vattenvird 1968:5).

1970 1875 1680 | 1985 | | 198Q | | 99

Ma) streckad Aug hetdragen

Figur 6. Siktdjup vid stationerna 1 och 168 under maj och
augusti. 0 betecknar enstaka tidigare provtagningar. samtliga i
Juti. '

Fordndringarna frin 1900-talets tidiga ar 1ill efterkrigstiden har satts
i samband med en tilltagande industrialisering och en stigande
befolkning under efterkrigstiden och ddrmed en ékad
naringsbhelastning, Uppmitta min-maxvirden av siktdjup i augusti
sedan bérjan av 1970-talet var pa stn, 16B 8,5-13 m och pa s¢n 1 7,5—
14 m. Nu uppmitta hogsta siktdjupsvirden var sdledes 3—4 m mindyre
an vad som rapporterats fran tidigt 1900-tal. Det 4r ocksa sannolikt
att mellanArsvariationen i siktdjup under denna, tidiga pertod inte
varierade s& mycket som den gér idag. Nn erhélls nimligen
minimivirden sommartid som endast obetydligt Sversteg dem som
mittes pa 1960-talet. Station 11 utanfér Huskvarna var den kustnéra
lokal som sommayrtid hade det lagsta siktdjupet. Maximum var 11 m
och minimum 6,2 m under mitperioden,
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Aven om inte sommarsiktdjupen forindrats nnder
undersdkningsperioden 1971-94 kan statistiskt verifierbara
minskningar dock mitas i grumlighet {absorbans diff.), vilket
avspeglas pa samtliga sjolokaler (se bilaga), Halten organiskt material
beriknat som CODMn har ocksi minskat. Vid dessa hisga sikidjup
torde stora forandringar i grumlighet och vattnets egenfarg kravas for
att en okning av siktdjupet skall kunna avlisas.

Syretillstand

Syrgasforhillandena var mycket goda i hela Viattern. Syrgashalten har
inte understigit 9 me/l vid nigon av de undersokta stationerna under
mitperioden.

Nariness

Medianvardet for totalfosforhalten vnder métperioden var Tugil med
variation uttryckt som 10:e och 80:e percentilen av 4 respektive Spp/l.
Berdkningen hirrgr fran stn. 165 och djupnivin 0-10 m. Fesfathaltens
medianvirden nadde knappast detektionsgransen lugfl.
Mellandrsvariationen (medianvarden/3x) var stor t.ex. 5 pg/fl 1986 och
8 1gfl 1988, vilket tyder pé att interna processer var betydande for
fosforomsattningen i gjvn. De hoga virdena under slutet av 1980-talet
speglar di forekommande sdrskilt higa fosfatfosforhalter,
Medelsituationen pa stationerna 1 och 16B illustreras i tabell 21 och
mellandrsvariationerna pa dessa stationer i bilaga 1.

Medianvirdet for totalkvive pa stn. 16B var 670 ug/li skiktet 0-10 m.
Twh tredjedelar av detta utgjordes av nitrat-N medan halten av
ammenium—N var cbetydlig (tabell 213,

Medianhalten for kisel var 0,25 mg/l under samma peried och djupniva
S0 ovan.

Naringsantnenas koncentrationsfsrandring i djupled pa de tre djupaste
lokalerna 1, 161 och 19 illustreras i tabell 21, Av den framgar att
koncentrationerna av nitrat och total-N ¢kade mot bottnen, medan
ingen sfdan tendens fanns fir fosforféreningarna. Vidare tkade
kiselhalterna mot djupet. Det dr troligt att denna sitwation orsakades
av ait sdvil kisel som organiska kviveforeningar frigirs 1Angsamt frin
déda, sedimenterande algrester, medan fosfor ddremot frigors
forhallandevis snabbt och diérmed inte transporteras till hypolimnion.
Sasongsvariationer av kvive och fosforfraktioner pa stn, 16B beskrivs i
figur 7. Aven i detta fall framtrader effekter av priméarproduktion
tydligast for oorganiskt kvéve dven om laga halter av total-P
forekommer i augusti. Den snabba regenereringen av fosfor tycks
medftra att halten av total-P inte minskade under
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vegetationspericden, en chservation som hekritftas av den homogena
firdelningen 1 djupprofilen.

Som regel minskade planktonbiomassan frn maj till oktober, nmen en
viss firhsjning dgde rum i augusti (figurerna 12 och 18). Det finns
anledning att anta att primarproduktionen di var hig pd grund av hig
vattentemperatuy, vilket ledde till ett hogre upptag av oorganiskt
kviave och fosfor (jfr figar 7).
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Figur 7. S4songsvariation for ndringsdmnen i Vittern (station
168, 0-10 m) under pericden 1281-94. Kvadrat anger
medianvdrde och linjerna virden fr minimum- och maximum,
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Metaller

Metallerna jarn, mangan, koppar och zink har analyserats pa prov
fran ytvatten och bottenvatten pi stn. 16B 19856-1990. Medianvirdena
for ytvattnet vay:

Fe pg/l Mn g/ Cu pg/l Zn ug/l
10 1,7 1,0 3,2
och for bottenvattnet:

17 | 2,5 |0,9 |3,4

De higre koncentrationerna av jarn och mangan i bottenvatinet kan
visserligen bero pé utlésning frin sediment, men var sannolikare en
effekt av sedimentation. Partiklarna kan vara abiotiskt bildade som
rena hydroxidfillningar eller rester av biota, som tagit upp metallerna.
Nya undersskningar bor goras med forbéttrad renteknik vid
provtagning och analys.

Fordndringar med tiden

I Bilaga 1 redovisas i figurer forémddringar i tid av undersikta
vartabler p4 de sjostationer som alltjamt Svervakas.

Niirsal

En linjér regression av totalfosforkoncentrationer mot tid visar ingen
signifikant 1angsiktig trend pa station 16B men daremot pa station 1
(tabell 22). Vid den senare har totalfosforhalten minskade med 0,09
pg/ar, frin medianvirden som fram till 1981 fluktuerade meilan 6 och
14 pgd, till mitperiedens mer dampade fluktuationer pa 5,5-8ugfl, och
dartill med betydligt mindre inomarsvariation (se Bilaga). Tidigare
rapporterad redultion av Vitterns totalfosforhalter fram (i1l 1986
fortsatte inte ytterligare och det prognosticerade vardet 4,5 ugfl for ir
2000 kommer troligen inte att uppnds (Vattervardsforbundet 1950).
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Tabell 22. Berikning av trender (linjir regression) fér
vattenkemiska parametrar vid station 16A-B
Vadstena/Jungfrun NV 0-10m fSr perioden 1971-94 och
ménaderna maj-juni + augusti-september. FOr parametrar dar
virde saknas finns ingen signifikant trend (< 95 %).

Parameter Kaoefllcent

4r % ar
Slktdjup m
Temp. *C
Syrgas mgfl
pH
Kond mSim 0,086 0,7
Ca mekvil 00039 0.6
Mg rmeiond 0,0016 0%
Na mekv/! 0,0028 11
K meko]
BC mekv .0084 0,7
Alk /Acid mekyvy]
5G4 mekw! 0,6025 0,7
Sl mekodi (0026 1.1
NH4-N yg/ 0,4 3,4
NO2+NO3-N pgfl 10,3 27
Oarg-N g/ 9.8 25
Org.-N pgf
Tot-N pgf a1 1.4
PO4-F nugi
Gvr.-P pg/l
Tot-P ugfl
Abs F 420/5 -0,00028 -3,7
Abs Ditf 4205 -{,00021 2.6
GODMND mgl -1,033 -1,7
Si mg
Kyl mg/m3
Tot-NfTot-P
SiTot-P

Utvecklingen med tiden for kvivefdreningar och i synnerhet nitrat-N
visade en pataglig skning. Vid stn. 18A och B var tkningen sedan 1971
10,3 pg/l, &r. Okningen sedan 1978 var stérre, 13,4 pg/l, ar,
Mediankoncentrationen som 1971-80 var 310 pgfl och var under 1980-
talet 489 ;g/t, Nitratokningen fran 1978 motsvarar en tillfird mangd
av 1230 ton/ir. Matresultaten fran tillflédena visar att sAdan mingd
inte hade tillférts, utan andra forklaringar miste sékas Gmf. Perason
m fl. 1989). En tkad deposition, kanske frimst direkt pa sjins yta,
torde bidra. Koncentrationen av nitrat-N i nederbbrden vid Vattern var
ca 400 ugfl, dartill kommer ammonium med en nistan lika hog
koncentration, dvs. en tillfoxsel med en total-N halt p4 ungefiar 700

pefl.
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Skillnaden i trender for ammonium och nitrat kan 4ven tinkas bero pa
skad nitrifikation i reningsverk, som d4 samtidigt medfor en mingkad
tillfsrsel av ammonium och skad av nitrat. Denna fixklaring
forutsatter dock att ingen némnvird nitrifikation forekommer i gjin.

Storpe konstifyenter
Salthalten i Vattern 8kade successivt, viltket vil illustreras vid en

jamfirelse av varden for 1939, 1971-75 samt 189194 {tabell 23).
Detta gillde samtliga joner med undantag av magnesium,

Tabell 28. Koncentrationer av stérre Ronstituenter ¢ Véttern vid olika
tidpunkter (date 1939 Lohammar frdn Stdlberg, 1939).

Koncentration mekwv/]

Pevied

1939 1971-3975 1991-1994
Kalciom 0,429 0,653 0,723
Magnesium (214 0,158 0,187
Nairiem 4,191 0,23 0,294
Kalium 0,023 037 0,039
Alkalinitet 0,581 0,521 0,523
Sulfat 0,095 0,217 0.379
Klorid 0,183 0,199 0,251
Mitral (0018 Q520 0,035
CafMNa 2,242 2827 24
S04/C1 0.517 1,585 1,515
CaMg-Alk 0,158 0,297 0,386

Tidsserieanalysen for perioden frin 1971 pivisar en signifikant Skning
av Ca, Mg, Na, SO4 och Cl medan alkaliniteten och kaliumhalten var
stabila och oférandrade Gfr tabell 22). Detta resultat Sverensstimmer
med det for Vitterns utlopp (tabell 3, Motala strdm) endast
betraffande Na och Cl, For de dvriga amnena forelig ingen signifikant
andring. Orsaker till de delvis skilda resultaten for Vittern och dess
utlopp &r sannolikt en ojémn analysfrekvens. Okningen av
koncentrationerna av stérre konstituenter har dels satts i samband
med en tkad evapotranspiration, och diirmed en koncentrering av
salter, dels med deposition av fsrsurande dmnen, Som srskild
indikation pa férsurning kan nimnas en konstant (minskad)
alkalinitet, en 8kad kvot av S04/Cl samt ett ckat
alkalinitetsunderskott (CaMg-Alk). Som framgér av tabell 23 kan
under senare ir en viss dterhémining iakttas i form av en minskning
av S04/Cl och en svag tkning av alkaliniteten.

Forhtjningen av sval natrium som kloridhalterna kan ha orsakats av
en pkad tillfrsel av marina salter, men Aven antropogena kéatlor som
vigsaltning och industyi toxde bidra. Persson (1380) beriknade att
vigsaltningen skulle kunna bidra med 0,011 mekv/, vilket innebér att
detta tillskott var Litet i jamforelse med forandringen sedan 1939.
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En minskning av organisk substans skedde under perioden, den syns
som en signifikant mingkning av CODMn och som en minskning av
farg (absF) (tabell 22). Minskningen br vara foliden av minskade
utslapp, frimst frin cellulosaindustri.

Jimforelser mellan Viiterns gjostationer

Vattenkvaliteten pa stn. 1 (Edeskvarna NV) och 16B (Jungfrun NV)
sverensstamde vil {tabell 24). Signifikanta skillnader féreldg endast
for absorbansmiiningar ach total-N, Tl stor del gallde jamforelsen

ocksé stn. 10 (Jonkoping). Diremot visade stn. 11 (Huskvarna)

patagliga skillnader frén de tvriga stationerna niir det gillde saval
vigsa kvivefreningar som siktdjup och Jjusabsorbans/vattenfarg.
Stationen var mer piverkad an de dvriga.

Tabell 24, Jimférelse mellan mdtvdrden (0-10 m) for Jungfrun NV och
Edeshvarnadn NV for perioden 1981-94. * anger >95% signifikans.

47

Parameter hledian iest Percentll
Sgn, 10 90

Jungfrun __Edeshvarno diff.  Jungfron Edeskvirna Jungiron  Edeskvarno
Sikldi m 11 19.5 9 4 12 12,5
Temp. *C 11,78 10,05 3,55 349 1643 14 50
Syrgas mpfl 10,73 11,50 .58 10,31 13,722 1323
pH 7467 1.69 746 7.4% 1.82 7.85
Kond mSfm 13,2 13,2 12,65 12,65 13,605 136
Ca mekovfl 0,712 0711 0,683 0,695 0,72% Q726
My mekvil 0,174 {4,174 0,149 0,149 0,138 Q187
Na mekvl 0,268 {,268 0,254 0,255 0,204 {1,209
K melovl 0,035 (035 0,034 0,034 &.040 £.0d0
Alk. melovl 4,520 0,517 409 0,502 0,537 0,535
S04 mokvfl (.368 0,363 0,344 0,345 0,386 0.336
C1 mekwvl 0,240 0,241 0,231 {1228 0,254 0,257
NH4-N pgil 9 9 4 5 17 20
NO23-N pai 448 44 383 394 pelh ) 506
Crorg-N pgfl 458 475 394 405 316 517
Orp.-MN ugfl 211 232 171 176 265 269
Tet-N pgft 671 685 * fld 6349 128 751
FO4-P gl ] 1 1 1 d 3
Ovr P ugfl 3 5 3 3 7 T
Tol-F pgil 7 7 4 5 9 8
Abs F 42045 0,007 o = {005 0,005 £,010 4011
Abs.Diif 42045 0,007 0005 ¥ 0,003 4,003 0013 0010
KMnOd myifl 6.5 745 57 5.33 .15 892
Simpdl 0.2% 0,25 0,15 0,15 0,345 0362
Fe g 10 5,05 215
Min g/l 1,7 1 TRS
Cupgil .95 &0 2.7
Zn ppdl 3,15 19 5,59
Kfyll mg/m3 105 1025 0,705 0,685 1.545 1,518
Tol-NfTot-F 102 105 15 i 148 152
SifTot-P 34 42 23 22 74 83

* signifikans 95 .



Vittern 1971-1994 48

Slutsatser

Vattern #r en kall, klar och néringsfattig sj6 med ett markant
kvivesverskott som manifesteras i en kvot TN/TP som nagot dverstiger
100 (medianvirde for miétperioden). De pataghiga insatser som under
1970-talet giordes for att reducera tillfsrseln av fosfor till sjén gav sig
tillk#nna som en successiv men mycket ldngsam reduktion av
totalfosforhalten som endast signifikant kan heldggas fir station 1.
Anledningen till tidigare mer optimistiska tolkningar har varit att alla
tillgangliga data, aven frin mycket heterogena provtagningsserier,
togs med i utvarderingen. Nir ett mer homogent dataset testas
statistiskt (var och sommar) gav detta bara utslag pa stn. 1, Déremot
har sedan slutet av 1980-talet inom arsvariationen av totalfosfor visat
en mindre spridning pé alla stationer utom mijligen st. 11.

Den patagliga nitratékningen i sjon gillde samtliga langsiktigt
undersékta lokaler. Detsamma giillde dkningen i salthalt.

Nar det galler siktdjupet, for vitket det finns jamforbara varden
sommartid &nda fran bérjan av 1900-talet, erhtlls mer 4n 3 m gkillnad
mellan maximumvirden fran firindustriell tid till nutid. Aven om
statistiskt verifierbara skillnader i sommarsiktdjup inte kunnat
utldsas fran birjan av 1970-talet till 1994, beroende pa att
siktdjupsmatningar ar ett ckinsligt matt utsatt for stora
analysvariationer, kan skillnader i vatinets grumlighet matt som
absorbans diff dock sikerstillas. Aven halten organisk substans
{CODMn) minskade.

Firslag till modifiering av provtagningsprogram

Antalet provplatser och provtagningstillfllen bir anpassas till de
pelagiskt biologiska provtagningarna. En s stor och vardefull g6 som
Vattern bor fljas med flexa provplatser, limpligen en i centrala sjin
kompletterat med en i sdder och kanske en i norr,

I nuvarande program tas prover pd mellan 7 och 9 djup, vi féreslar att
detta minskas till 5 djup per profil, frstagsvis 0,5, 10, 25, 50 och ca 1
m ver botten. Miatningar av temperatur hor ske med
omvindningstermometer eller god termistor.

Iftersom sjin har en }ang uppehallstid kan prover tagna tvh ganger
per &r vara tilifyllest for analys av stérre konstituenter.
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VAXTPLANKTON

Eva Willén

p . ] I 5]

Prov for vaxtpltanktonanalys insamlades varje manad pa stn. 1
(Edeskvarnain NV) och 16B (Jungfiun NV) under vegetationsperzoden
maj-cktober, Stn. 1 foljdes kontinuerligt sedan 1970 medan
provtagningarna pi stn. 16B birjade 1978. De insamlade proverna
representerar ett blandprov av det omrirda svre vattenskiktet,
omfattande nivan 0-25 m. Samma provvolym insamlades med
hamtare fein ytan och sedan var femte meter zer till 25 m nivén.
Vattnet blandades och ett delprov togs ut. Ett havprov (maskvidd 20—
25 pm) togs ocksd pA nividintervallet 0-10 m for kompletterande
artanalyser.

Vixtplankton har fram ]l 1892 analyserades enligt metod BIN PRO
66 (Naturvardsverket 1986). Fran 1992 har den metod anviints som
sammanstallts i Naturvirdsverkets handbok tor miljoovervakning, del
2_1 den forstnamnda metoden rdknas endast arter som férekommer i
shdant antal att siikerheten vid rikningen &tminstone skall vara £ 30
%. Sakerheten dr uttryckt som ett 95 %-igt konfidensintervall kring ett
riknat antal individer av en art. Sikerheten for riktigt stora och glest
foirekommande arter 4r dock lagre. I denna s. k., dominansmetod ar
proverna riknade i sedimentationskammare med volymer av 50-100
ml. I den frén 1892 anviinda metoden raknas alla arter obercende av
frekvens pa en given vta ien vaitenvolym sem vanligen &r mindre &n
den forut anviinda. Férdelen med detta forfavingssatt dr att strukturen
i hela samhiillet erhills, frin de mest frekventa arterna titl de riktigt
sillsynta, Nackdelen ar att siikerheten vid rakningarna av enskilda
arter blir mer ojdmn ock fir dem som raknades i ett antal av fyra
individ eller mindre 4r psdkerheten 100 % dvs. de kanske inte ens
firekommenr 1 ett parallelirdknat prov. Nir det galler arter som hara
Aterfinns i litet antal var siledes mellanarsvariationer och lAngsikiiga
utvecklingar sviira att sikerstiila. En metodstudie visade att arter
med enstaka eller sparsam forekomst i Vattern i medeltal utgbr nagot
mer 4n 40 % av antalet totalt rdknade arter. Prov analyserade enligt
den nya metoden fir en hégre totalvolym #n de som rdknats med
dominansmetoden. I Vittern var Skningen i medeltal 30 %, med en
ligsta dkning ph viren 43 planktonsamhillet dominerades av ett pax
kiselalgsarter och en hbgsta $kning pa sommaren di diversiteten var
stor av enstaka fovekommande arter av olika flagellater och stora
okalger. Sttrsia delen av den skning 1 vixtplanktens biemassa som
iakttogs frin 1992 maste tiliskrivas metodforandringen.
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Viixtulan] frdelning i diupled

Viaxtplanktons produktiva skakt mattes 1 Viattern 1978 pa stn, 16B vid
nio tillfillen under perioden april till oktober. Det trofogena skiktet
(omfattar ett slakt frAn ytan nex till den niva dit 1 % av ytskiktets ljus
nir) tverensstimde dh med det dubbla siktdjupsvirdet men
produktion kunde métas vid svagt ljus &nda ner tiil 30 m djup och
ibland djupare (Tolstoy 1988). Sommartid sammanfaller det trofogena
skiktet med epilimnion. Primarproduktionens maximum lag 1978 i
regel pa 5-10 m djup medan en viss produktionshimning firelag de
dversta fem metrarna pa grund av det dar rhdande starka ljuset.
Beroende pa dominerande alggrupp och aktuell ljusinstralning fordelar
sig planktonorganismerna olika i vertikalled och ett
hicmassemaximum sammanfaller inte alltid med ett
produktionsmaxamum. P4 viren kan biomassan t.ex. vara higre pa
20-30 m nivin 4n den 4r i grundare skikt, f&r att kiselalger som dnnu
inte hiirjat tillvixa i nigon stiirre utstrickning 4r wnder forflyttning
fran hottnen mot ytan, och ofta anrikas pd en niva som bestims av
radande vattenrdrelser. Sommartid daremot simmar sma, rérliga
flagellater mot ytskiktet och ger dar upphov till vertikalens higsta
biomassa, Ridande Ljusforhillanden och vattenturbulens spelar
avgorande roll for algernas position i vattnet och darfor varierar
situationen fran ar til! Ar. I djupare skikt (>30 m) kan emeliertid
virblomningens kiselalger fortfarande ligga kvar pd sommaren utan
att vara i aktiv tillviixt (fig. 8).

Biomassans vertikala variation speglas ocksi av
klorofyllkoncentrationen som visar att maximuwn vanligen mats en bit
ner i vattenmassan, stirskilt vir och férsommar (fig. 9).
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Den provintegrering som nu gors dver nivan 0-25 m 4r vaimotiverad
for att f4 merparten av det produktiva skiktet. Nagon stérre skillnad
mot de provtagningsnivler (0-20 m) som anvindes fram till 1979
foreligger inte. De patagliga temperatursvingningar som seichen
Astadkommer sarskilt pa stn. 1 (Edeskvarnain NV) gir emellertid en
bedémning av lampliga vertikalnivier svar.

Viixtplan] gt

Totalt har 300 artexfartgrupper registrerats i sjtn sedan 1970 (tabell
25} och Chlorophyceae (grénalgerna) 4r den artrikaste gruppen,
dirnist kommer Chrysophyceae - Prymnesiophyceae (guldalger),
Diatomophyceae (kiselalger) och Charophyceae ordningen
Zygnematales (okalger).

Med avseende pa sin betydelse i biomassan rangordnas emellertid
algklasserna annorlunda; first Diatomophyceae, sedan Chrysophyceae
inklusive Prymnesiophyceae, Cryptophyceae (cryptofyceerfrekylalger),
Dinophyceae (dinoflagellater), Chlorophyceae inklusive Charephyceae
och slutligen Cyanophyceae (cyanobakterier-blagrénalger).

Kvantitativt dominerande arter inom olika algklasser finns
rangordnade i tabell 26. Klasserna #r uppstillda i systematisk ordning
enligt Christensen 1980, 1994. Under perioden 1981-94 #r ftljande
fem arter/artgrupper de som i sarklass priglar periodmedelbiomassan:
Aulneoseira islandica (kiselalg), Monader 3-Tan (guidalgsflagellater),
Rhodomonas lacustris (vekylale), Asterionella formosa (kiselalg) och
Ceratium hirundinelle (dinoflagellat).

E s pokilt i

Ett flertal klagomail p vattenkvalitén har rapporterats, med
utveckling av alger i shdan mangd att stbrningar ansetts féreligga.
Okande paviixt av alger i sjéns strandzon anmildes redan pa 1950-
talet liksom nedslamning av fiskenit,

Pa 1960-talet utvecklades en cyancbakterie av sliktet Oscillatoria i
sadana mangder att siktdjupet i sbdra delen av sjon paverkades.
Samma pexriod klagades det ocksd pd sdrskilt omfattande natpislag av
kiselalger. Under 1980-talet Atexkom larmrapporter 1 samband med
inblast sbrja 1 stérre mingder i Granna-irakten av cyanchakterien
Mierocystis incerta, som ir mycket smicellig och kelonilevande,
omgiven ayv ett tunt geléhslje.
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Andra klagomal har rort lukt- och smakfordndvingar pa dricksvatten 1
Grannaomriadet i samband med guldalgen Uroglenas utveckling pa
hégsemmaren. Missfargningar av ytvattnet pi olika stillen 1 sjén
rapporteras vissa varma somvrar nir grinalgen Botryococcus utvecklas
iytskiktet och ger vattnet en fullt synlig, rosa ton. Senast forekom
detta sommaren 1995,

Sarskilt besvarande anses algexr som sitter sig fast i fiskniit vara. I
vigga fall orsakas rent medicinska olagenheter som hudutslag, klada
och till och med astmatiska symptom. Det rix sig oftast om kiselalger
som befinney sig i ett vilstadium, och som rbrs upp av vattenstrommar
och fastnar pa lampligt underiag som sttter 1 deras vidg, vanligen
fiskn#4t. Algerna dr inte i aktiv tillviixt utan 4r forsedda med ett yttre,
skyddande kolhydratlager som gkar deras sverlevnadschanser under
viloperieder, men som ocks far dem att fiista vid olika substrat,
Problemet #r valkant i alla vira stora sjBar dar kommersiellt fiske
bedrivs och det orsakar periodvis pitagliga ekonomiska forluster. I
Vittern dr det friimst Aulacoseirg-sliktet som har villat de stirsta
problemen, men f#ven andra planktonlevande arter och fastsittande
kiselalger av slikten som normalt lever 1 stracdzonen och pd
grundvatten t. ex. Gomphonema, Navicule, Epithemia och Fragilarie

har varit besvirande. Dessa transporteras langa strickor och sitter sig

fast pa fiskenit ibland p4 mycket stora djup och lAngt frén sin
egentliga vixtplats. Nagon egentlig lésning pa fenomenet finns inte.

Ytterligare exempel pi klagomal har gallt helliknande bildningar av
lossnad_rivsvansmossa (Thamnobryum alopecurum) som
transporterats i vattenmassan och fastnat pa nit och under fiden
palagrats med andra organismer, djur, alger och svampax.
Grundmaterialet kan ocksd vara detritusliknande med inslag av
vixtfragment och fibrer. De kraftiga strémmar som bildas 1 Vittern
gir att losslitet viixt- och detritusmaterial kan transporteras ldngt och
Aterfinnas pa till synes oftrklarliga nivier och avstind frin
strandomraden.

53
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Den tidiga virutvecklingen (april} i Vattern finns endast Lelagd under
ett fatal Ar p3 1970-talet. Kiselalger var da helt dominerande (55-85
%) i vixtplanktonsamhillet med cryptomonader som subdominanter, I
maj fortsatter den i april pAbozjade kiselalgsutveckiingen. Vissa &r
intraffar maximum i maj, andra i april. Dominerande axrter var
Aulacoseire islandica och Asterionella formosa. De higsta
biomassevardena registrexas i regel i samband med en Aulacoseira-
dominang, (figurerna 10 och 11).
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Figur 10. En jamfirelse mellan volymer {medelvirden maj-juni) for tvd
kiselalgslihten; Aulacoseira och Asterionelle, vid stationerna
Fdeskvarnadn NV (stn 1) och Jungfrun NV (stn 168).
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Figur 11. Léngstidsvariation qu dominerande vixiplanktongrupper
(drsmedelvdrden) under vegetationsperioden (may-oktober) vid
stationerna Edeshvarnadn NV och Jungfrun NV. Gruppen duriga alger
innehdiler framfor allt grénalger men dven cyvanobakierter,
Markeringen vid 1992 anger dndrad analysmetodik.

Vaxtplanktons biomassor minskade sedan successivt under juni och
juli ech guldalgerna blir ett karakteristiskt inslag i samhallet. Framfor
allt var det sma, encelliga monader och de kolonibildande stiktena
Uroglena och Dinobryon som dominerade. Pa sensommaren (augusti—
september), och i synnerhet i augusti, skedde en viss biomassedkning.
D4 utvecklades stora dinoflagellater, sarskilt mirks arterna Ceratium
hirundinella och Gymnodinium wberrimum. Nagot héstmaxdmum av
plankton i samband med cirkulationsperioden, och ett dirmed
sammanhingande tillskott av niringsrikare hypolimnionvatten, har
hittills inte registrerats i sjon, utan i stillet hade man da laga
bicmassoer och en ganska jdmn fordelning mellan olika alggrupper.

Under perioden 1991-94 hade kiselalger av sliktet Cyelotella
utvecklats i pataghiga mingder ocksd i juli-augusti, sidrsldlt pa stn. 1,
(Edeskvarnaidn NV} och d4 hildat ett maximum under perioden maj-
oktober. P4 stn, 16B (Jungfrun NV) var detta biomaxemaxdmum
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sommartid in tydligare men bestod dér av ovannimnda guldalger
Uroglena och Dinobryon. Vrens kiselalgsmaximum under dessa ar
har troligen férevarit redan i apxil och i maj registrerades endast
avtagande kiselalgméngder och uppbygenad av ett mer blandat
planktonsamhille utan de dominansférhillanden som vanligen priglar

en virutveckling (fig. 12),
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Figur 12, Ménadsmedelvirden av dominerande vixtplankiongrupper
(medelvdrden) under perioden maj-oktober vid stationerng

Edeskhvarnadn NV och Jungfrun NV under tre skilda femdrsperioder.
Observera avuvihande skolor.

De stérsta mellandrsvariationerna visar varens biomassor 1 samband
med utvecklingen av slisongens kisclalgsmaximum - en variation som
heror pa vartationer i artdominans, De stora mellandrsvariationer som
under 199194 regisirerats under sommarmanaderna dr daremot att
hinfora till det skifte i réknemetodik som hax gjoxts 1992 vilket ger
sarskilt stora forindringar sommartid (se Provtagmingar och
analysmetodik ovan}, Detta belyses i figur 13, dar mellanérs-
variationer av biomassan under vegetationsperioden 1981-1990, dvs.
innan metodskiftet vidtog, visar matiliga biomassevariationer
sommartid i jamfsrelse med det variationsménster dar aren 1992-94
ingar.
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Fignr 13. Sdsongsvariation av vixtplanhions totalvolym (medelvdrden
samt min. och max.virden) vid stationerng I (Edeskvarnadn NV} och
16B (Jungfrun NV). Hdr tydliggdrs hur dndrad réknemetodik fran
1992 pduverkar varictionen sommartid,

Den kvantitativa utvecklingen av Vatterns alggrupper beriknade som
fermAramedelvirden for stn. 1 (Edeskvarnafn NV) frin 1971 och for
stn. 16B {Jungfrun NV) frin 1978 antyder endast smé fordndringar
{tabell 27). De skningar som noterats for pericden 1991-94 av framfor
allt eyanobakterier, dinoflagellater och grimalger har toikats som en
effekt av den andrade riknemetoden. Jimférs drsmedelvirden for
perioden 1971-80 med motsvarande virden 1981-24 kan man
konstatera att totalvolymen fér den férstnimnda perioden minskat,
vilket till stor del beror pad att ett sirskilt hogt kiselalgsmaximum
registrerades en enda ghng, namligen 1978. Detta enda Ar forhéjde
alltsd medelvirdet for hela periodens (1971-80) biomassa (fig. 14).
Efter 1988 har inga stora vAirmaxima registrerats vilket beror pd att
vattentemperaturerna vid majprovtaganingarna redan varit s hoga (ca
7°) att vattenmassan béxjat skiktas. Tidigare registrexade stérre
kiselalgsutvecklingay har intrédffat nir vattret varit ca 5°. Ofta var
siledes kiselalgsutvecklingen i gjon pa avtagande nir
majproviaemingen dger rum och kunskapen om den viktiga tidiga
viren uteblir didrmed,
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Tabelf 27. Medelvirden av vixiplanktons totalbiomassa (mm3/1) samt biomassan av olika alggrupper under
vegetationsperioden (maj-okt) pa stn 1 (Edeskvamadn NV) och 16 (Jungfrun NV} j Vittern fér angivna perioder.

Tyva provtagningsperisder 1971-80,1 aa1-34

Edeskvarnadn NV Medel Max Kadel ha 1971-75 1976-80 1581-85 1986-90 1981-94
st vohym oy volym volym fn=5) {r=5} {n=5} (n=5] {n=4)
1971-80 1981-94

Totalvohym 3,10 .65 0,07 0,26 0,09 0,11 0,08 3,06 0,09
Cyanobakterier 0.0002 0,01 0,002 0.03 - 0,0003 0,0004 0,0007 0,007
Cryptotycéer 0,02 0,11 .01 0,03 0,03 0, 0,01 0.0 o
Dinoflagellater 0,002 0,04 9,005 004 0.0006 0,003 0,007 0,003 0,009
Guldalger 0,03 0,23 0,02 0,11 0.03 0,03 0,01 X} | 0,03
Kiselalger 0,04 057 003 0,22 0,03 0065 0,04 0,03 0,03
Grénalger 0,003 005 0,006 0,05 0,002 0,003 0,006 0,004 0007

Jungfrun NV Medel Max Mede! Max. 1978-80  1981-85 1985-20 1891-94
st16 voiym wolyrm Volym volym in=3) fr=5) {n=5} {n=4)
1978-80 1081-94

Totalvolym g,12 1.1 0,07 033 012 0.05 0,05 0,11
Cyanobakterier 0.0001 0,01 0,0M 0,02 20,0001 0,004 0,0008 0,003
Cryptofycéer 0.01 003 {,m 003 o.01 .01 o .
Dinoflagentater 0,004 0,05 0,01 0,15 0,004 0,008 0,005 0,02
Guldalger 0,03 0,12 002 0,30 0,03 0.02 o.m 0,04
Kiselalger 0,07 1.07 0,02 022 0,08 0,03 0,02 0.03
Gronalger (L002 002 2,003 0,03 0,002 0,005 0,003 0.
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Figur 14. Variation hos dominerande vixtplanhtongrupper (volymer,
medelvdrden) under tvd tidsperioder under perioden maj-oktober vid
stationerna 1 {(Edeskvarnadn NV) och 168 (Jungfrun NV), Observera
ait shalan for Jungfrun NV skiljer sig frdn de duriga.

Diskussi

Vixtplankton i Vittern har under hiir beskriven mitperiod 1981-34
inte genomgAtt nigra signifikanta forandringar, Ett icke-parametriskt
test (Spearmans rank test) har gjorts pa sisongsmedelvirden av de tva
dominerande alggrupperna kiselalger och flagellater samt pé
totalbiomassan pi stn. 1 fr hela perioden 1971-94. Resultaten visar
att variationen mellan Aren av totalbiomassan och kiselalgernas
biomassa var slumpmissig och utan trend. Fér flagellaterna erhéltls en
signifikant Skning frén 1992, vilken dock inte kan sdkerstéllas med
tanke p4 att det ovan anfirda metodbytet paverkar biomassan fir
ménga arter inom detta algkomplex dir manga utvecklas endast
sommartid (t.ex. roglena och Ceratium) (fig. 15).
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P4 grund av sin htga fetthalt Ar kiselalgerna synnerligen lamplig foda
{61 evertebrater, och sambandet mellan bottenfaunans utveckling och
sedimenterade kiselalger har tidigare dokumenterats i Vinern
{Johnson & Wiederholm 1992). Eftersom kiselalgernas Arsmaximum
infatler under en period nir djurplankton &dnnu inte byggt upp stora
populationer far de s stor betydelse for bottenlevande djur,
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Figur 15. Utveckling av oltha kiselalger och flagellater (volymer och
procentuell fordelning) vid stationerna Edeskvarnadn NV och Jungfrun NV,

Regressionslinjen for fagellater avser 1971-91; rZ 0,5 fir bada
stationerna.



Viittern 18771-1984 &1

De meltanfrsvariationer som hittills iakttagits nir det géller slaktena
Asterionella och Aulacoseira som bada praglar varutvecklingen kan
med hittillsvarande provtagningsmonster inte forklaras (fig. 15).
Aulacoseire som #y tung och starkt forkislad sjunker seabbare till
botten och blir d4 tillginglig foda &t dix befintliga djur. Asterionella
ddremot mineraliseras i langt higre grad i vattenmassan. Den ar
mycket mottaglig for parasitangrepp som medverkar tall en snabk
mineralisering. Ovriga kiselalger vars utveckling illustreras i figuren
ar shdana som har sin huvudsakliga utvecklingsperiod pd sommaren.
Qedan mitten av 1980-talet har di andelen smé Cyclotelia-arter 8kat 1
sjon, arter som dr atmirks f3da &t vixtatande djurplankton.

Bland flagellaterna var det sirskilt utvecklingen av Uroglena som
hojde biomassan vissa . Under varma perioder pA hégsommaren kan
den utvecklas i stora mingder, medan den under bldsiga ar inte
tillvaxer lika starkt utan konkurreras ut av andra mer snabbvixande
arter. Riktigt kraftiga blomningar av Uroglena kan orsaka stora
prohiem for rivattentikter genom att det ger en transmak at
firskvatten men ocksd av estetiska skal, eftersom vattnet fargas brun-
rétt (Willén m.f1. 1995), Kvoten chrysofyceer och cryptofyceer i
forhallande till totalbiomassan ger ingen ytterligare detaljinformation
om forskjutningar mellan flagellatgrupper (fig. 16},

Anddel chirys+arypt
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Fig. 16. Kuvoten chrysofyceer-teryptofyceer/totalvolym.
Arsmedeludrden pd stn. 1, Edeshvarnadn NV for perioden 1971-94.
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Slutsatser

Hittills har utvecklingen av vixiplankton i Vittern endast visat sma
biomasseférskjutningar mellan olika alggrupper. Nagra statistiskt
sakerstillda forandringar tolkade frin stn. 1 kan inte fastldggas vare
sig nar det giller totalvolymer eller volymex av de deminerande
alggrupperna kiselalger och flagellater. Den bedomningen tar ocksa
hansyn till metodfordndringar som inférts under den langa period
understkningarna dgt rum. Diremot har firhallandet mellan
Arsmedelbiomassorna under undersakta 5-4rs perioder minskat, vilket
antyder att en storre mellanarlig stabilitet i algutvecklingen &r p vie.

Ménga arter i ett oligotroft system av den karaktéir som Vattern har dr
mycket snabbvixande. Dar{6r kan ocksi snabbt fordndringar
uppkomma dven om de Ar av kortsiktig karaktir. Exempel pa sddana
hesvarande algutvecklingar har givits flera ar. Sarskild bevakning bir
hallas over kiselalgerna pa varen och hégsommarens
flagellatutveckling, inklnsive de stirre grénalger som da ocksd
upptriader (t.ex. utvecklingar av Botryococcus). Planktiska organismer
har stor betydelse for dricksvattnets kvalitet och klagomal frén
konsumenter forekommer di och d4 i Vatteromradet.

En forsta Atedrd nir det giller provtagningsintensitet Ar att
sakerstilla att vaArutvecklingen belaggs, eftersom det ocksa ar drets
produktionsmaximum. Sommarpericden juli och augusti ar didrnast
betydelsefull. T en sji av Vatterns storhet, bade areellt och som
naturskyddat objekt, ar en lokal kanske centralt placerad for litet i
miljsbvervakningssammanhang. Mycket kan handa som firandrar
vaxtplanktons sammansittning pa ett fir ckosystemet otnskat satt,
s#rskilt med influenser fran de sédra mest belastande
{illrinningsomridena. Edeskvarnain NV var den lokal som snabbast
reagerade pa sidana forindringar, medan avsevird tid kan forflyta
innan nigra tecken sparas pd Jungfrun NV. Om s skulle vara fallet
s34 4r det troligt att storre delen av sjin ocksé visar en paverkan.

Saledes rekommenderas 1 forsta hand att:

1. fortsatt provtagning av vixtplastkton pd stn. 1 och 16B sker
manadsvis under vegetationsperioden med bérjan i slutet av april,
Nuvarande provniva behalles dvs. 0-25 m eller alternativt 0—20 m.
i andra hand att:

2, provtagning av vixtplankton pa stn. 1 och 16B med fyra gdnger per
ar, med start ca 20 dagayr in i april, en i mitten av maj, en i mitten av
juli och en i mitten av augusti. Provnivaer enligt 1.
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DJURPLANKTON

Ciunnar Persson
Provtagningar och analvsmetodik

Kvantitativa djurplanktonundersékningar har bedrivits inom Vitterns
miljobvervakningsprogram sedan 1978. DA inleddes proviagningar pa
station 16b, Jungfrun NV, Det forsta dret togs manatliga prov april-
oktober och direfter har prov tagits rligen i augusti. Provnivierna dr
0—10 m, 10-20 m, 20—40 m och 40-650 m,

Proven har tagits med en s.k. Clarke-Bumpushay som har apparatur
som anger genomstrimmande vattenvolym och som dras inom
bestamda djupintervall och direfter stings. Smi djur (rotatorier ach
nyfodda hoppkraftor) insamlas med vattenhamtare i samma
djupintervall. Efter rakning av djuren i proven beriknas
individtétheten i sjén.

Proceduren ir standardiserad enligt BIN PRO 06 (Naturvirdsverket
1986b.

Tidigare undersgkningar med samma metod genomfordes i september
10969 (Dottne-Lindgren & Persson 1970). I juli 1962 togs
djurplanktonprov med vattenhimtare i Vatteninspektionens regi
(redovisat i Dottne-Lindgren och Persson 1970). Forekomsten av olika
arter i prov tagna med hiv har redovisats av Stalberg 1939 och Pejler
1965

Den provtagningsserie som nu redovisas har sammanstillés av data
frin alla prov som tagits i mitten av angusii 1978-1994.

Ar 1979 saknas prov tagna med vattenhiimtare varfor endast de storre
kraftdjurens tathet kan redovisas,
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Diurplanl hall

Totait har 39 taxa identifierats vid augustiprovtagningarna 1 sjbn.
Pejler (1965) anger 27 axter 1 juli 1959 och 1960.

Tabell 28. Dominerande arter och slikten av diurplankion i Vittern.
Taxc dr rangordnade efter forekomst under perioden 1981-1994.

Rotatorier Cladoeorer Copepoder

Polyarthra vulgaris Euhosmina coragoni Cyclops strenuna
Kolikottia longisping Daphnia crirtata Cyclops app.

Heratella cochlearis £ fypica Daphnis longispina f. maleata Eudiaptomus gracilis
Conochilus unicornis Limnosida frontosa Limnocalanus macraras
Grastropus stylifer Leptodora Idndfi Eurytemora lacustris
Pplyarthra remata Cericdaphnia quadrangula  Heterccope appendiculata
Synchasta spp. Holopedium gibharum

Keratella quadrata
Collotheca app.
Gastropua ap.

I tabell 28 har 28 viktiga arter i sjén frtecknats oxdnade efter
frekvens i proven, Sjon skulle kunna karaktiriseras som en Kellicottia-
Daphnig cristata-Cyclops-sjt vilket tillsammantaget pekar pd en lag
produktionsnivi. Detta framgir ocksi av att inga indikatorarter for
hogre produktivitet finns med i djurplanktonsamhillet. Daremot finng
6 arter som anvinds for att indikera lag produktionsnivi. Bade bland
hinnkriftor (Cladocerq) och hoppkriftor (Copepode) finns flera
forhallandevis storvuxna arter. Deras individtathet var visserligen lag
{1-10/100 1 vatten}, men det 4r uppenbart att populationerna var
livekraftiga trots fiskpredationen i sjon,

Ingen av arterna 4r sallsynt eller unik fér sjén, det &r dock sillan man
ser de tre stora hoppkraftorna Limnocalanus, Eurytemora och
Heterocope forekomma tillsammans i s pass starka populationer.

De flesta planktondjur har tillrdckligt stor rérelseférmaga for att
uppstka ett énskat djup eller foreta vertikalvandringar under dygrnoet.
Generellt kan deras uppehdllsnivi bestimmas av undervattenslus,
maximal algproduktion och fiskpredation. I det klara Vittexrvattnet
samverkar dessa faktorer s} att djurens populationsmaxima cofta ligger
djupare 4n 10 m vid provtagningama. PA djup stérre dn 40 m var de
mindre djurens (rotatorier, nyfodda copepoder) individtathet knappast
hogre #n 1/5-1/10 av titheten i det optimala skiktet (fig. 17). De stoxre
djurens vertikalfsrdelning framgér frimst av cladocererna som har ett
mindre uttalat optimumskikt och ibland relativt héga individtitheter 1
bottenskiktet. Att copepodernas vertikalférdelning far det utseende
gom figuren visar beror, som nimnts, pd att ungdomsstadierna lever
nirmare ytan én de #dldre dyjuren.
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Bland de sldre understkningarna visar framfor alit den som gjordes av
vatteninspektionen med god vertikalupplésning hur djuren fordelar sig
vid lugnt vider under sommaren. Kriiftdjuren, speciellf cladocererna
har d& sin hégsta individtithet i skiktet dver 10 m djup.
Undersskningen 1969 gjordes under, och eftex, en storm och visar &
andra sidan huar djuren vid starka vattenrdrelser i sjon inte kan
motverka strémsittningen utan far fordeningsmonster som kan
avvika frén deras optimala, Situationer med jimna
vertikalfordelningar eller med hogre individtatheter mot bottnen 1
figur 17 bor beddmas med de ofta mycket starka strbmsittningarna i
Vittern 1 &tanke,

Om man ser till mellanarsvariationen som den beskrivs i fignyr 18 var
skillnaderna i regel smé mellan pd varandra filjande ax.

% 100 — - _ "
8. ‘%‘K‘"‘ . il e
J ,ﬁ é ? 5 %
18l B A A 5 7
BlRHAAGY 2 500 o
60 ! ‘g g ? ? i s @ Cladoenror
| al :
40 % % =
] % o ¥ Copepodsr
] % 2 %
20 N A -
i L
! D Rotaloder
0- ™11 1T T T T T 1.1
1078 1683 1808

Figur 18. Variation hos zooplankton (medelvirden for 0-60.,
linje= totalvolym och som staplar relativ fordelning pd grupper.

Augustiprovtagningen 1988 tilldrar sig dock omedelbart intresse pa
grund av sitt avvikande ménster. Den maximala individtétheten 1
skiktet 20-40 m hirrér frin en ansamling av Kellicottia longispina
med en medelindividtathet pa 850 ind/l. Detta #x klart avvikande och
blir 4n mer speciellt nér man beaktar den samtidiga ansamlingen av
Aadoceren Daphnia cristate 1 skiktet 0—10 m. Man har darfor
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anledning att ifrdgasitta just detta provs representativitet fér nigot
stéirre omride eller lingve tidsperiod.

Bland dvriga prov finns ocksd nagra med méattligt avvikande
vertikalfordelning, framfor allt genom nigot ntjimnade
vertikalfrdelningar ellexy héga individtiitheter i bottenvattnet. Om
man antar att dessa férdelningar utjimnats av vattenrtrelser kan det
vara bist att jimfora mellandrsvariationen pé det sitt som framgir av
figur 18 dir medelvirden fiir hela vattenpelaren, frin yta till botten,
anvands.

En omrakning till bievolym har ocksd gjorts, vilken reducerar
inflytandet av de mer dynamiskt fordnderliga smé djuren som
rotatorier ech nyfodda copepoder. Figuren visar att skillnaderna
mellan augustibiomassorna enskilda Ar snarast var mindre dn vad
man skulle férvinta (augusti 1988 utgir ur denna bedémning).

Det finns vidare anledning att infra en ungefirlig korvektion for
bortfallet av smadjur dr 1979, vilket skulle kunna Iyfia totalbiomassan
med ca 1/3 och ge en hiomassga som i likhet med 1978 var nigot lgre
#n de dvriga aupustiproven. Ay figur 18 framgdir ocksh att medan
totalbiomassan varit relativi konstant, har rotatoriernas andel av
biomassan varrt higre de dr i mitten av 1980-talet di cladocerernas
andel varit Iig. Under ar med stor andel cladocerer har andelen
rotatorier ofta varit mindre. Teoretiskt kan detta passain i ett
ménster, dar de dynamiska rotatorierna snabbt exploaterar en
fodotillging som inte fullt ut kan utnyttjas av cladocererna med sina
langre generationstider,

I relation t21l tidigare kvantitativa uppgifter om
djurplanktonbestanden i Vittern ligger de nutida bicmassorna nigot
ldgre dn vad som uppméttes bade 1962 och 1969. Bada dessa ax var
biomassorna nagot higre én &r 1985, Man méaste dock beakta att de
datida biomasseuppgifterna hirror fran djupskiktet 0—25 m och de
nutida fran (—6Q mn,

Det ar givetvia svart att finna en korrektionsfaktor for detta, men en
halvering av de 4ldre biomassorna Ar inte orimlig. De datida
biomassorna skulle da kgga 1 niva med de nutida eller mdjligen vaxa
nagot lagre. For en mer exakt jimforelse krdvs en omrékning av de
omfattande grundmaterialen, samt att man dessutom férsiker
korrigera for att proven tagits i juli respektive september.

En oversikt Sver djurplanktons individtiatheter och biomassor
fordelade pa femarsperioder ges i tabell 29
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Tabell 28, Indundtdthet och brovelvm au de tre huvudgrupperna av
zooplankton i skiktet 0-60 m pd stationen Jungfrun NV, Virdeng dr
baserade pd en qugustiproviagning per dr fran 1978, Mdilperioden
1981-84 anges sdrskilt.

Pericdmedeivirden Matperioden 1931-94
1978- 1981-85 1986-50 1995194 Medel Max. Min.
g0
Indivigtathet {ind./m?3)
Hotatorier 47741 108600 SE500 7B208 85585 354000 4667
Cladocerer 355 595 1349 G676 g88 143548 3
Caopapoder
adultar o8 108 277 123 173 3402 a8
copepcditer 34 540 109 728 844 7768 14
Bigvolym {mm3fm )
Totalt 8.6 155,132 253,95 151,86 185852 254245 13,54
Rotatorier 20,25 5749 52,19 33,51 48,74 431,47 063
Cladocearer 37,82 41,89 121,68 1,44 7883 132243 209
Copepodear 2251 55,75 80,08 47,01 61,84 yagos 7M1

Man brukar ibland anvinda kvoten mellan djurplanktons och
vixtplanktons biovelymer for att karaktirisera planktonsamhallet.
Detta kan 1 Vittern endast gras fiir augustiprovtagningarna och ger
virden enligt figur 19. De flesta kvoterna ligger hiir melian 0,5 och 3
for enskilda &r. Vanligtvis anvinder man sommarmedelvirden dd man
karaktidriserar planktonbestanden pa detta sitt, och kvoter pa 0,5 ér
d& karaktaristiska for hégproduktiva forhallanden och kvoter p& 3 fur
extremt lagprodukiiva forhillanden. Fér enstaka provtagningar i
augusti giller givetvis inte dessa normer utan kvoterna ger mer en
k#nsla av eventuella anomalier i provtagningsresultaten. Man kan hiy
se att den extremt l3ga vixtplanktonbiomassan i angnsti 1980 var
avvikande och att den extremt hoga djurplanktonbiemassan 1 augusti
1988 var klart avvikande (tidigare berort). Man kan vidare se
indikationer pa att den nya riknemetodiken efter 1992 gexr higre
vaxtplanktonbiomassor och dirmed lagre djurivaxtplanktonkvoter
{figur 19).
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Figur 19, Forhgllandet mellan och zooplanktons och vixtplanktons
biomassor (mm3/1) i august i 197§-94 vid stn. 16B (Jungfrun NV).

Fors]

Djurplanktonprovtagningarna i sin nuvarande ntformning kan
anviandas for att karakterisera sjtin i enlighet med vad som gjorts ovan,
men det Ar svart att uttala sig om sommaren soin helhet. Om en stor
population foreligger 1 augusti har den dock med all sannolikhet
grundlagts redan i juni. En framtida utbkad provtagning i tiden 4r
tnskvard framfir allt om relationer till andra komponenter i
naringsviven ska kunna gbras. Resultat av ekointegrering av pelagial
fisk bér sammanvigas med resultat av zooplanktonhestdndet under
sonumaren,

Filjande forslag till provtagningsnivier for zooplankton kan
dvervagas:

1. Provtagningsnivaer enligt hittillsvarande mall
2. Provtagningsnivier nimligen 0-10, 10-20 och 2040 m.
I forslag 1 mojligetrs samma detaljupplosning som hittills,

i forslag 2 likriktas nivierna med dem som valts for Vianern.
I detta skikt finns ocksd merparten av organismerna.
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ROTTENFAUNA
Richard K. Johnson

I denna rapportering sammanfattas 19 irs dvervakning av
djursamhillena pi mjukbottnarna i Vittern,

Bottenfaunans utbredning har siven studerats tidigare (Ekman 1915,
Grimés 1969, Wiederholm 1974a). .

Understkningar i borjan av 1970-talet omfattade den rumslig variation i
sj6n, och dessa studier lade grunden for de fortlépande Svervaknings
program som startade 1977 (Wiederholm 1974a,b),

Tidsfsrandringar i bottenfaunan har tidigare beskrivits av Persson et al.
(1989) och Johnson och Wiederholm (1990). De senare visade ati
mellandrsvariationen i bottenfaunans individtéthet i Milaren, Vinern
och Vattern var korvelerad och foreslog att storskaliga processer styr
bottenfaunans sammansitining och namerir, Johnson & Wiederholm
(1992) foreslog att virens blomning av véxtplankton och sérskilt
kiselalger 1 Vanern var av betydelse for foljande Ars individt4thet och
tillvaxt av amfipoden M. affinis.

Utvecklingen av bottenfaunan har filjts pa fyra stationer
(se Bottenfaunaprovtagning och analys) som alla utom en (stn 8, Hjo )
ligger p& typiska ackumulationsboitnar pé stora djup.

Provtagningar och analysmetodik

Under var (maj} och sensemmar (augusti) har bottenfaunaprover tagits
pa fyra stationer i Viattern (tabell 30 och figur 4),

Tabell 30. Provtagningsplatser och -perioder for boltenfauna.

Station Namn Proviagna djup m Tldspericd

5 Yizingsd SV 104-115 1971-72, 197785
8 Hio 30-38 1971-72, 1577-95
g Omberg 50-106 1971-72, 1977-95
14 Aspin 43-99 1971-72, 18684-25

P4 varje statior har nio prover tagits med Ekmanh#émtare (yta 246 em2),
Proverna har sillats genom ett 0,6 mm sall och konserverats i filt med
etanol. Proverna har sorterats pa laboratoriet under stereomikroskop.
Direfter har artbestamning och végning av djuren 4gt rum. Biomassan
har mi#its som vatvikt av kenserverade djur med en noggrannhet av 0,1
mg. Delproverna har hallits separerade frin varandra. Parametriska
statistiska tester {ANOVA och Scheffe's test) har gjorts pé log10-
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transformerade data och icke-parametriska tester (Spearman rank och
Kendall's tan) har gjorts pd ¢j transformerade data.

Den makroskopiska bottenfaunan i Viitterns profundal 4x bide art- och
individfattig, vilket tyder pa n#ringsfattiga forh&llanden (tah. 31 och 32),

Tabell 32, Bottenfounans individtithet (ind/m?2) pd fyra stationer 1
Véttern 1977 - 1995 (medelviirden # I standard error).

Station Minnd Pisidiam Qlipochaeta M. affinis Chirgnomidae
Visingst 5V
maj nt4 38714 1085+ 73 175 £ 15
angust 16+3 2000197 15604 117 1143
Hic
maj 162 £ 43 9B+ 7 1128 + 54 177413
augusti 1734 11 6BL 35 1661 + 64 607
Ombers
maj 342 036165 1422+ 78 153 +13
aogust 1742 22260 2476 £ 139 alxé
St Asptin 5O -
maj 114:3 521 £40 07262 118 +11
aofusli 943 438 £ 37 i030+ 115 3Bt

Antalmissigt domineras faunan av amfipoden Monoporeiz affinis
Lindstrom, som utgjort i medeltal 68 % av den totala titheten. Irén
mitten av 1980-talet har M. affints okat 1 foxhallande till andra ginpper.
Ar 1995 utgjorde M. affinis silunda melian 70 % (Stn 5) och 90 % (Stn
14) av den totala individtitheten. Efter M. affinis var oligochaeter
(glattmaskar) den viktigaste gruppen i bottenfaunan i Vitiern, men
variationen var stor mellan stationerna. Vid station 8 ntgjorde
oligochaeterna silunda bara ca 3 % av den total individtatheten medan
den vid station 5 utgjorde 56 %. Amfipoderna och oligochaeterna
motsvarar tillsammans ca 93 % av den totala individt4theten i Vittern.
Andra grupper som t.ex. drtmusslor (Pisidium spp. 2,4 %y och [arver av
fjadermyggor (fam. Chironomidae 1,8 %) var av mycket mindre betydelse
i denna naringsfattiga och djupa sjoé (figur 20).

Bland de stora crustaceerna var M. offinis som nimnts den helt
dominerande arten, men ett antal andra glacialrelikter forekommer ocksa
i Vattern: Mysis relicta, Gammaracanthus lacustris, Pallasea
quadrispinese och Saduria entomon. Férekomsten av dessa taxa har
diremot varit sporadisk under dren (enbart enstaka exemplar har oftast
patriffats) och detta tillsammans med deras relativt laga abundans gox
forekomsten svar att kvantifiera.
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Procent tdathet

1980 1985 1990 19958
Pisidium [] oOtigochaeta
% Chironomidae m M. affinis

Frgur 20. Relativ individtdthet av de fyra vanligaste arterna eller
diurgrupperna pd fyra stationer 1877 - 1395,

Variati 1l .

Bottenfaunans individtéthet varierade mellan 1800 + 50 ind/m? vid Hjo
(st 8) och 3600 + 115 ind/m? vid Visingst (Stn 5) (nedelvirdet 1 SE).
Signifikanta skillnader mellan stationerna noterades fér den totala
individtitheten och fiir individtithet och biomassa av de fyra viktigaste
arterna eller djurgrupperna (Pesidium, Oligochaeta, M, gffinis och
Chironomidae). Scheffés kontrastiest visade att stationen Visingst (Stn 5)
hade hdgre individtathet totalt sett samt av Pisidinerm, och M. affinis
jamfort med de {re andra stationerna. Stationerna 8 och 14 hade déremeot
ligre individtathet dn bAde 5 och 9, tab. 32).

Alla taxa utom ett (Pisidium) visade aven signifikanta skillnader i
individtathet mellan maj- och augustiprovtagningarna (tabell 32).
Oligochaeter (p = 0,029) och chironomider (p < 0,0001) visade ldgre
individtithet 1 augusti dn i maj, medan individtitheten av M. effinis var
higre i augusti 4n i maj (p = 0,605). Sisongsskilinaderna torde bero pé
livseyklerna hos dessa taxa. Bade oligochaeter och fjidermygeor hax sin
reproduktionstid under sommarhalviret, men sillstorleken vid
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provtagningen underskattar fésrmodligen populationstitheten av de smé
individerna. M. affinis diivemot har sin reproduktionstid under hésten,
Arsungar lamnar mazrsupiet ph modern i minadsskiftet marsfapril och dr
da ca 2 mm lnga, Den hbgsta individtatheten bdr ddrmed patraffas
wnder majprovtagning, men dven hir medfir shllets relativt grova
maskor att en stor del av Arets kull forleras. Wiederholm (1978) fann t.ex.
att tatheten (i Vanern) vid majprovtagning var htgre n angusti niir en
mindre maskstorlek anvandes (0,3 mm).

Stationerna 8 och 14 hade ockea lagre biomassa jimfort med 5 och 9, tab.
33.

M. affinis “biomassa visade relativt 1ag variation mellan stationerna
(fran 3,3 £ 0,43 &/m? pd stn, 5 till 5,1 £ 0,61 g/m?2 pa stn. 9). Biomassan av
glattmaskar varierade déaremot relativt mycket mellan stationerna.
Station 5 hade relativt hg biomassa (5,9 g/m? i bide maj och augusti)
jaimfort med station 9, station 14 (1 - 2,6 g/m? och station 8 (ca 0,1 g/m?2).

Tabell 33, Bollenfaunans biomassa (g vdtvikt/ms) pd fyra stationer i
Vdittern 1977 - 1995 (medelvirden 1 1 standard error).

Station Minad Plsidiam Qlicochaeta M. affinis Chironomidae
Yisingsti 3Y
maj Q09200 591053 30+ 0,56 022400
august 001320004 592028 36066 G058 0,007
Hj0
maj 0116 £ 0022 01} Q007 331043 41720017
august 8,123 +0016 005 L0012 54+051 Q.00 + 0,014
Cmberg
maj DO L0002 24510324 37056 0,19 £ 0024
augusli 0011+0002 2283+0034 641210 000 + 0,015
Bt Agpie S5O
maj 0008 £0,002 14642019 304034 0,115 0018
augesh 0007 £0002  1,2+0.11 524043 0057 £ 0008

Forklaringen till den laga individtitheten och biomassan vid Hjo (Stn 8)
beror p& det ringa djupet (30-38 m) och ridande sedimentfsrhallanden.
Enligt Norrman (1964) utgérs sedimenten i detta omrade av glacifluviala
finsediment med gros och sten. Stationerna 5, 9 achk 14 #r djupare med
lexgyttja som dominerande bottenmaterial. Den relativt higre
individtitheten och biomassan vid Visingst (Stn 5) kan sannolikt
hanféras till en rikligare sedimentdeposition och hgre organiskt halt i
sedimenten jimfort med de andra stationerna (fr Wiederholm 1974),

Mellani .
Tre av de fyra vanligaste taxa visade relativt smb mellandrsvariationer i

individtithet mellan 1977 och 1995 (figur 21), For M. affinis noterades
dock ett relativt stor mellanarsvariation, och som redan ndmnt har en
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markant ¢kning noterats under senare ir. Populationssvéngningarna hos
Pisidium, och M. affinis var signifikant koxrelerade mellan stationer och
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Figur 21. Individtéthet (ind/m?) av de fyre vanligaste arterna eller
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diurgrupperna 1977 — 1995, Arsmedeluirden (maj och augusti)

samt medeludrden for fyra stationer {streckade linjen).
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Mellanirsvariationen i individtithet hos Pisidium var korrelerad mellan
stn. 5 och stn. 8, den hes Oligochaeta mellan stn, 5 och stn. 14 och den
hes M. affinis mellan bade stn. 5 och 9 och mellan 5 och 14,

M. affinis visade en signifikant kning i individtathet under perioden
1977 - 18995 medan abundansen av gruppen Chironemidae signifikant
minskade. Under de senaste 5 &ren har individtiitheten av M. affinis
tkat sarskilt markant — frn 1000 ind/m? under 1980 till 2500 ind/m?
under 1995, medan inga signifikanta trender har noterats for
individtitheten Pisidium, Oligochaeta och Chironomidae. Higa tatheter
av Monoporeia har i andra sammanhang visat en omviind korrelation
med tatheten sedimentbundna chironomider.

Biotiska ind iked h diversitetsind

Faunan 1 Vittern kan #ven klassificeras med olika typer av index
(Fakta Biotiska index). I Viittern var Paracladopelma obscura och
Helerotrissocladius subpilosus de tvh vanligaste chironomidarterna pa
alla de hax redovisade fyra stationerna. Dessa arter indikerar
naringsfattiga firehillanden och ger dirmed ett hogt s k BQI-index
{meflan 4 och 5, medel for alla fyra stationerna var 4,52 + 0,01), (fig. 22).
Index ligger dirmed i samma nivA som man finner i fjallsjdar och i t.ex.
Vanern och betydligt hogre 4n i nliringsrika sjéar som Milaren och
Hjalmaren. BQI varierade féga bade mellan sisonger

(medel i maj = 4,567 £ 0,02, fran 4,26 vid stn. 5 till 4,74 vid stn. 8; medel i
angusti = 4,43 £ 0,02, fran 4,31 vid stn. § til! 4,48 vid stn. 14) och
stationer (frdn 4,34 + 0,02 vid stn. 5 till 4,63 £ 0,02 vid stn. &, medel for
maj och augusti). Ingen sipnifikant tidstrend noterades.

O:C-kvoten #Ar ett biotiskt index som #r baserat pa refationen metlan
antalet glattmaskar (Oligochaeta) och autalet sedimentlevande
fiadermyggor (Chironomidae). O:C-kvoten utirycks i procent och
niringsfattiga sjdar har ofta virden ~1 medan mer niringsrika sjsar ofta
har varden som éverstiger 10. Kvoten dr dividerad med
provtapningsdjupet for att normalisera for skillnader i fidotillférsel till
profundalen orsakad av pelagisk nedbrytning under det organiska
materialets sedimentation.

O-C kvoten varierade mellan (9 (medel for maj och augusti pa stn. 5 och
stn. 9) och 1,6 (stn. 8}, och som nimnts dr dessa virden karaktéristiska
for en niringsfattig 8jo. 0:C kvoten var négot higre i augusti (medel for
alla stationer = 1,21 + 0,02) jamfort med maj (0,97 + 0,02), Tidsericanalys
visade att (:C-kvoten har 6kat svagt men signifikant under perioden
1977 ¢ill 1995 (fig. 22). Under shatet av 1970-talet noterades virden
omkring 1 (t.ex. 0,50 under 1979), och nigot hépgre virden har noterats
under slutat av 1990-talet (t.ex. 1,23-1,24 under 1992 cch 1993).
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Figur 22. Biotisha index (B, O:C kuvot), antal taxa och artdiversitet
(Shannon index) 1977 — 1995. Medelvdrden fir fyra stationer.

Aven antalet arter och diversiteten uttryckt med diversitetsindex visade
signifikanta forindringar 6ver tidsperioden 19771995, fig. 22.
Medelantalet taxa var ~5 i slutat av 1970-talet och minskade #ill ~4 1
mitten av 1990-talet. Skillnader i det sammanlagda antalet arter per

_ gtation noterades ccksd mellan stationer, frdn 3,5 £ 0,11 (stn. 14 till 5,1
0,09 (stn. 8). Dessa skillnader i tid och mellan stationer beror bland annat
pé en minskning i fsrekomsten av stora crustaceer, Tre crustacé-taxa,
Mysis relicte, Gammaracanthus lacustris och Pallasea quadrispinesa,
var naget vanligare fram till mitten av 1980-talet vid stationerna 5, 8 och
9, och ingen av dessa arter haxr forekommit i prover tagna vid Stn 9 sedan
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1990. Artdiversitet visade en relativt kraftigt signifikant negativ trend.
Denna trend beror delvis pa den redan namnda minsknivgen i antalet
arter, men mest pa den kraftigt tkande dominansen av M. ¢ffinis under
tidsperioden.

Sammanfattning

Faunan i Vittern far sin speciella karaktir genom den rikliga
forekomsten av glacialrelikter dér de stora crustaceerna och s#rskilt
Monoporeia i mest framtridande. Bottenfaunan utgirs allmént av arter
som uteslutande eller svervigande pAtraffas i naringsfattiga, syrgasrika
och kalla vatten, De dominerande grupperna utgdrs av oxrganismer som
genomgdr hela sin livscykel i bottnarna dvs. glattmaskar, drtmusslor ach
stora kraftdjur.

Mellan&rsvariationen i bottenfaunans sammansittning var relativt liten.
Variationskoefficienten (standardavvikelsen dividerat med medelvirdet),
som kan hetraktas som ett mitt pa samhillets stabilitet var 44 % for den
totala individtatheten pd alla fyra stationerna och alla &r (min-max = 20—
100 %). Dressa varden indikerar relativt sma abundanssvingningar,

Den stérsta forandringen i bottenfaunans individtithet konstaterades ha
dgt ram fram till 1970 vid en jaimforelse med forindustriella data (Elonan
1915, Wiederholm 1974b). Utanfsr Jonkdping dominerade d&
glattmaskay, vilket indikerar en férorenad situation, och mellan 4ren
1966 och 1978 tkade glattmaskarna frin 1000 till 4500 individer/m2.

Under den senaste 19 4rs perioden har emellertid inga sékerstillda
forandringar konstatexats for denna grupp (medelantal = 2080-2387
individ/m2) pa depositionsbottnar. Diremot har amfipodernas abundans
tkat ntanfir Jinkdping. Férandringarna i bottenfaunagruppernas
tithetsvariationer i Vittern kan inte ges nigon siker forklaring.

Det troliga #r att den ligger inom det normala langsiktiga
fluktuationsintervallet som karakteriserar sjon. Fox bottenfaunans del
bestams fluktuationer bl.a. av fodotillging och minskad fiskpredation.

Férslag

Provtagningarna i sjon bér fortsitta enligt den mall som antagits fér
Vinern. Antalet lokaler tacker olika bottentyper och
sedimentationsforhillanden. Om antalet lokaler skall reduceras foreslas 1
forsta hand att den grunda sta. 8 vid Hjo utgar.
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Fakia - Biotiska index

BQI 4r ett biologiskt kvalitetsindex baserat pd chironomidfannans
artsammansattning. I indexet ingar arter med olika krav pa det
omgivande vattnet eller bottensubstratet. Vissa arter klarar mycket laga
syrgashalter, medan andra krédver rent vatten och higa syrgashalter.
Arter som fordrar rent vatien och higa syrgashalter far indexsiffran 5
medan de tAliga arterna far indexsiffran 1. BQI varierar siledes mellan 1
ach 5. D& chironomiderna har en ling generationstid, upp till ett ar eller
mer, innebtr det att BQI visar hur firhdllandena i sjon har varil under
en ldngre period.

BQI beriknas som (Wiederholm, 1980):
5

k. n;

BQI — 1 1

dax ky = 5 fur Heterotrissocladius subpilosus (Kieff.), 4 for
Paracladopelme sp., Micropsectra sp., Heterotanytarsus apicelis (Kieff),
Heteroilrissocladius grimshaivi (Bdw.), Heterotrissocladius marcidus
(Walker) och Heterotrissocladius maeaeri Brundin, 3 for Sergentia
coracina (Zett.), Tanytarsus sp., och Stictochironomus sp., 2 for
Chironomus anthracinus (Zett.), 1 for Chironomus plumosus L., och 0 om
igen av dessa arter finns i provet; »j = antalet individer i varje indikator
grupp; och N = totala antalet individer i alla indikatorgrupper.

Q:C-index beriknas som (Wiederholm, 1980}

0:C = antal Oligechaeta / (antal Qligochaeta + Chironomidae - fri
simmande larver som t.ex. Procladius)
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Tabell 25. Viixiplankton. Arter och slithten i Vittern, dokumenterade
under perioden 1971-1994. Arterna dr ordnade i systematisk ordning i
huvudsak enligt Christensen 1980, 1994, Totalt omfatiar firtechningen
J00 toxa.
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CYANOPHYTA
NOSTOCOPHYCEAR
Anabuena flos-aquae (Lyngh.) Bréb,
Anahoena lemmermannii P, Richter
Anghacna plenctonica Brunnt.
Anabaena sp
Aphanizotienon flos-aquae (L) alfs
Aphanorapsa conferta (West & West)
Hom -Legn. & Cronb.
Aphanocapea deficatissima Weat & Weat
Aphanathece clathrata West & Weal
Aphanotfiece Sp.
Ohroococens dimidieins (Kt Nag.
Chroocopcus dispersis (Helssl) Lewam.
Chrooscoccns despersis v, miner .3 B,
Chrooconrus limneficus Lemm,
Chroocaceis minimus (Heissl) Lernm.
Cioclosphasriumm huefzingianum N
Chyenpdictyon planctonicun Meyer
Limnothrix planctorice (Wolosn.) Moffert
Merismapedia glaxce {Ehr.) Mg,
Merismopedia tenuissime Lemn.
- Microcyatia elachista f. planciontoe (G.M. Sm.)
Starm.
Microcystis incerte {Lommu} Lerm,
Microoyséis wesenbergs (Hom.) Starm.
Oseillatoric Gpp.
Ogefflatoria feanis Ag
Planktothriz agardhit {Gom.) Anagn. & Kom.
FPaendunabaens limaetica (Lernm.) Kom,
Snoweita fecustris (Ched.) Kom. & Hind.
Sroweila septentrionatis Kom. & Hind.
Synechocovens linearis (Mg Kom.
Woronichinie compecte {Lemm ) Kom. & Hind.
Worenichinia raegeliana {Ung.) EL

CHROMOFPHYTA
CRYPTOPHYCEAE

Cryptaidiz 5p.

Cryptawles: velgaris Shaa
Cryplomonas borealis Shuja
Cryplomornas curvels Ehr,
Cryplomonas erose ERr.
Cryptomanas gracilis Shuja
Crypiomonas fucens Shuja
Cryptormonas merssonit. Sknja
Cryptomonas ovata Ehr,
Cryptomonan reflexae Shaja
Oryplomonasa spp. <20 am
Cryplomonas spp. 20-40 pm
Cryplomonas app. =i Lm
Hataldephariz ovelts Skuja
Rhodomonas decustrin Pasch, & Rottn.
Rhodomonies lens Poasch, & Ratln,

DINGTHYCEAR

Amphicdinium spp.

Ceratinnt hiruadinetla (OF, Mill.) Schrank
Gymunodinium enecoides Tiarris
Gymanodintirm felveticiern  Pen.
Crrmnodininem spp. 59 pm

Gymnodinitm spp. 10-14 jm
Gymnadiniin app. 20-29 pm

Cymnodinium spp. »30 Lm

Gymnodinium wherrimum (Allm.) Kof. & Swony
Peridinium acicaliferum (Lemm.) Lemm.
Poridintum inconspicnim Lemm.

Peridinium spp.

Periclinitom willer Huitf-Kaas

Woloszyrshic erdinate (Shuja) Thomps.

CRASPEDOFHYCEAE
Aulomoras purdyi Lack,
Sutpingoecs gracilfs Clark
Bulpingoocd ap.

Stelexormonas dichatoma Lack.

CHRYSOFPHYCEAR

Bicosoeca ainifthige Jdrnet

Bicosorcw campanwieta (Lack,) Bourr,
Bicosorca cylindrice {Lack.) Bourr.
Pirozopen mitra Fott,

Bicospeoa petiotate [Stein} Pringsh.

Bicosoece plancionfce v. multiennedaly {Skuza) Bowrr,

Ritrichin chodatid {Rev.) Chiod.
Bitrrehie offufa {Fott} Bourr.

Chromophysamonus frioralis {Takah., Hibb. & DPreis.

Chromuling sppe.

Chrysidinstrim catenatin Laul.
Chrysocorcus fireatus (Delg.) Nicholis
Chrysacoccus minutus {Fritach) Nyg.
Chrysococcus Ipp.

Chrysolykos plenetoricis Mack
Chrysolykos shjue (Nauw.} Bourr.
Dinobryon genminatum  Ruiln,
THinohryon bavericum Tmh,

Dinabryon dorgef Lovom

Dinobryon cranufatuere. Wesl & Weat
Dinobryon aylindricum imh,

Binobrvon exlindricem v. polustre Lemm.
Dinobryon divergens Imh,

Dinobiyor korshikavii Matv.

Dinobryen seritlaria Ehr,

Dinghryon sociate Ehr.

Dinobryan socate ¥, americant {Brunni.) Bachm.
Dinebryon sociale v. stipitature [Stein} Lemm,
Dintobryon suecterm Lemen.

Epipyxis pofymorphe {Lond Hill. & Asm.
Epipyads app.

Haphyrion ovede {Lack.) Hub.-Pestal.
Hephyrion rabri-claustd Conr,

Kephyrion spivele (Lack.) Conr
Mallomones alrofiomos Ruttn,
Matlomaonas candata Iwan. em. Krieg.
Mallomonas puncifers Horsh.
Mullomonas Jpp.

Matlomonas striata Asm.

Monader <3 im

Monader 3-5 Jm

Mongder 5-7 pin

Maonader 7-10 pm

Monader =10 im

Morers ap,

Manosiga spp.

{chraomonas spp.

Phacaster uphanaster {Skuja) Bourr,
Phrepschizochliarnys deficaiude (G5, West) Bourr.
Pseudokephyrion alaskanum Hill,
Psewdolepfiyrion entzii Conr.
Poeudohephyrion v {Pasch. & Rottn.) Schmid
Paeudekaphyrion pocafurm Conr,
Psendolaphyrion tatricurn {Juris) Starm.
Feeudopedinelln sp.

Spiniferorongs Sp.

Stichogloes doederleinii (Schaidle) Wille
Stichoploen afivaces Chod.

Svrtira 5pp.

Froglenea amaricane. Calk,

Uroglena sp.
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Uraglena volvox. Ehe,

DNIATOMOIMHYCEAE

Actingeyelus normanis §, subsalse {Juhtin-Dannf)
Husl.

Astarionetla formosz Hasn

Aularcoseira ambigia (Grum,) Simons.
Aulecoseira distens {(Ehr.) Bimons,

Awlgeoseira granlate {Ehr.) Simons,
Asleeoseire islandica {0, Mill.) Bimons,
Aulacoseive istandice £ heluctice (O Mill} Simons.
Ardaonseira falica v. tenuissima {Grun.) Simons.
Antacoseive subarctica (0. Milll.) Haworth
Campylodiscus noricus v, hiberaious {Ehr.} Grum.
Cyclotell catraaty Brunnt.

Cyclotelta comensts Grun,

Cyelstetla kuetringiana Tinwnites

Cyelotella menoghintune Ktz

Cyclatella radiose {Grun.) Lemm.

Cvolatnlla spp.

Cymatopleura elliptica {Brth.) W, Sm.
Cymatoplenra elliptica v, braunil {Petit) Maoisl,
Cymatopleura etliptica v hiberaica {W.Sm.)

van Heorck

Cymatoplenra solea (Brdb}W. Sm.

Digtonue tenuis Ag.

Fragitaria capiecing Deama?.

Fragilarie constriens {Bhr Grun.

Fragilaris crotorensis  Kitton

Fragilarie interstedia Grom.

Fragilaria ranene Lange-Borl,

Fragilaria terere (W, Sm.) Lange-Berl.
Fragilaria ulna (Mitzach) Lange-Bert,

Fragitaria ulne v. acug (Kiitz.) Lange-Bert.

Fragiluriz wine v. angustissimae {Grun.) Lanpe-Bort.

Nitzochie acicuiaris {Kitz.) W, Snz,
Nifzsohia fruffcose Huab,

Nitzschia gracifis Hantzsch

Nitzschia krctzingionun Hilse

MNitzschie ap.

Rhizosolentu eriensts H.L. Sm.
Rivzosolenin longisete Zach.

Stawreneis aneeps Bhr,

Stephanodisens hantzsehii Gran.
Stephanodizeus hanfzschii v, pusifla Grun,
Stephanodiscus retuta (Hitz.} Hendey
Stephanodiscis spp.

Surivelle ovate Kits

Surirella robusta Ehr,

Synedra acis v. radigns {Kiltz) Hast,
Synedra spp.

Tabeltaria foecculose {Rath) Kits,
Tabeliaric foccutosa v. eslerionalloides {Grun.)
Hruds,

TRIBOMHYCEAR
Tetrasdrieila spinigera Skuja

PRYMNESIGPITYCEAL
Chrysechromuling parva Lack
Chrysochromuling ap.

CHLOROPITYTA
FRASINOPHYCEAE

Giyromilus cordiformis Skuja
Scourfeeldin complanete G5, West
Srourfieldia sp.

Pararastic conifore Skuja

CHAROPHYCEAE

Closterivm acicedare T, West

Closteriim acicilure v. subpronun:. West & West
Clasterium acieticin. Bréb.

Closterivm aeutum. v. vartabite {Leymnm.) Krieg.
lasterinm. parualiur NAZ,

Clogteriznm ap.

Costaarinm botrytis {Bory) Menegh.

Coemarium depressum (Nag.) Lund

Costrarinmm depressim v. achaondrin {Boldt) Weat & West
Cosmarivrm depresaum ¥, plunclontcum Dev.
Cosmariun pyramidetum Bréb,

Cosmartim renifarme {Ralfs) Archer

Cosmaruit spp.

Euastrim ap.

Hyalotheoa digsiliens (1B, Bm.) Bréb.

Sphacrozosnta aubertionum. {Wolle) Went & Weat
Spondylosium planum {(Wallel West & Weat
Btaurustruoe afternons Bréb.

Staurastruin anafinum Cooke & Wills

Staurastrum cingetim (West & Weat) G.M. Sm,
Staprastrum furcigernm £ armigera {Brdbs Mordst.
Stanrestrum feptockedun Nordat.

Stanrastrum longipes {Nordst.) Teil.

Staurasfrum funatum v plarctenicen Waont & Wost
Stanrestrun pingue Teil.

Staurastrum psendopelegicum West & West
Sreurodesmis cunpidatus v, curvatas (W, West) Teil.
Staurodesmis mamitlaties (Nordat.) Teil.
Stanradestans menilintus v. maxirzs (W, Went) Tedl.
Stanrodesmus megeeanthis v. sibouriatis {Rich) Teil.
Steerodesinus patens (Nordst.} Creasd.
Stenrodestuus patens ¥ masimus Teil.

Xanthidinm antilopaenm ¥, dimtarime Nordst.

CHLOROFHYCEAR

Actinastrum kanfrschii Lagerh.
Ankistrodesmus fideatus {[Corda) Ralfa
Ankyra judayl (G.M. Sm) Folt
Botryocorcis brawnfi itz

Bofryecoccus terribilis Kom, & Marvan
Carioria 4.

Chiamydocapsn bacilius (Teil.) Foll
Chlnmydovapsa plunctoried (West & Woal) Fott
Chiamydomanas spp. <6 pm
Chiamydomanas app. 5-10 jon
Ohlamydomanas spp. 10-20 pm

Chioreliz spp.

Choricystis corcoides (Redhe & Skujn) Fott
Charicysifs minor {[Slkuaja) Fott
Coelasirim cambrionm  Archer
Cloelastrm microporam NEg.
Collodickyen sp.

Crucigenie quadrate. Morren

Cricigenin tetrapedie (Hirehn.) West & West
Crucigenielia pidchra (West & West) Kom.
Crucigeniella rectargularis (Nig.) Ko,
Dictyospharriti elegans Bachm,
Dictyosphaerinm pielchelium Wood
Thctyosphaerinm subsolitafium van Goor
Dimorphococeus lunates A, Braun
Elahalothriz getafinoss Wille

Elahatotfiriz genevensic (Bav.) Hind.
Fudoring elegans Bhr.

Franceie svells (Francs) Lemon.

Glocotila an.

Golenlinia radiete Chod.

Goninm pretorate O.F. Bl

Hirchneriollu contortn (Schmidle) Bobl,
Foticlie longiseta Hind.

Holiella spterdiformic (Wischer) Hind.
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Komarehis retundats (Teil) Fott
Lagerheimic ap.
Manomasiix sp.
Monoraphidinm arceatem (Horsh.) Hind.
Monoraphidivm capricerntutium {Printz} Nyg.
Monoraphidivm cantorturm {Thur) Ko .-Lepn.
Mornoraphidinm dybowskii {Wolosz.) Hind, & Kom.-Legm.
Monoraphidium minufum {Nhg.) Koo -Legn.
Maonovaphidium subclavaiute Ny,
Nephrocklnmys subsolitarinm { GS. Weat} Korsh.
Nephrooytinm egardfifenum Ndg
Mephracytitim limneticun (G.M. Sm.) Shuja
Nephrocytium funature W, Wast
Nephrocyfiune ap.
Qocystis borgei Snow
Coaystis fucustris Chod.
Cocysiis marszonil Lemm,
Cocystia purve West & West
Qocyniis pusiile Hanag,
Clocystis sofiterie Wittr,
Pandorive morume (OF, Mall) Bery
Paidschuizia peeudovolvor {Schulz) Skuja
Podiastrum boryanim (Turp.) Monegh.
Podigstram duplex Meyon
Pedigstram privens {Printz} Hegew.
Pediastrim simplex Mayen
Pedinstrum tetras {Ehr) Ralfs
Polytome granufiferem Lack
Palytoma =p.
Prrudosphaerocystis neglecta {Teil) Bourr.
Pteromonaes actleate Lemm.
Quadriguln closterivides {Bohl) Printz
Scenedesmus acuminaius {Loagerh.) Chod.
Seenedesmis arcuatns Lo,
Scenedosrs costata-granuiatus Bkyja
Seenedesmus ecornis {Ralfs) Ched.
Seencdesmus itterimedizs Chod.
Srenedesmits guadricaudn {Torp.) Brik.
Beenedesmus spinosus Thed.
i.Sper:mtuzopsis avnliens Horsh.
! Sphaeracystis plancionica (Kovsh.) Boorr.
Spheerocystis selroeterit. Chod.
Stichococcnd 9p.
Totrandren catedatm {Corda) Haney,
Tetraedron minimum (A, Bronn) Hansg.
Tetracdran minimum v, tetralobufatiem Reinsch
Tatrestrum glabrur (Rolly Ahlstr. & TiY,

EUGLENOPHYTA
EUGLENOPHYCEAE
Petalamands Ap.
Trachelormonas Spp-

85
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Tabell 26. Dominerande slikten och arter i viixtplanktons biomassa i
Vittern 1981-94. Dominansrangen mellan alghlasserna kommenteras t
textert.

Arterna dr rangordnade klassvis efter andel av biomassan. Algklasser
arrangerade enligt Christensen 1950, 1994,

CYANOPHYCEAL
Woronichinia compacte
Oscillatoria planctonics
Snowella locustris
Woronichinia nuegeliatd
Anabuena lemmermunnil
Anabaent spp.
Merigmaopedia teniissima
Aphanocapse delicatissima
Aphanocapsa eluchiste £ pluncionica
Microcystis ineertn

CRYPTOPHYCEAR
Ruodomonas lacustris
Cryplomondds Spp.

£ eromo

C. marssonit

Coenrpalo

£ Jurens
FEhodomonas lens
Katablephoris ovaliz

DINOPHYCEARE
Cerativm Rirundinells
Cymnodininm uherrimum
Gyrnodiniun 3pp.
Poridinium inconspicuiimn

CHRYSOPHYCEAE {inkl. Prasinophyceae)
Maonader
Urpplena americane
Uroglena volvox
Uraglena sp.
Chrysochromulinag perva
Psendopedinella sp.
Stichogloea olivacea ! doederleinit
Diinebryon spp.

I bovaricim

I, divergens

D. cylindricum

0. borget

D erenndlatum

D. sociale v, americanitm
. sertutario

D. sociale v. stipifatum
D). suecicum

BACILLARIOFHYCREAR
Arnlacoseira isfendicn
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Asterionella formosa
Cyclotella spp

C. radiosa

C. comensis

C. hrretzingiane

C. meneghinianae
Diantoma tenids
Synedra spp.

S, acus v radians
Nitzschia fruticose
Fragmilaria noenana
Tabellaric focculosa v. asterionelloides

CHLOROPIIYCEAR (inkl. Uletrichales o, CHAROPHYCEAR - Zygnematales)
Seenedesmus costalo-granlalis
Pseudosphaerocystes neglecto
Botryvococous terribeilisf braunii
Chlamydomonas spp.

Monoraphidium dybowshii

Tetraedron minimum v, tetralobulutum
Closterim goutum v skbpronum
Crucigenia tetrapedic

Pusdschilria pseidovolvox

Chilaretlaz sp.

Choricystis minar

Monoraphidium conforiim

Cooystis spp.
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Tabell 31. Vanliga djurgrupper och arter pé Vétterns profundalbotinar
(1977 - 1995).

Turbellaria
Nematoda
Pizidivm sp-

Oligochasta

Spiresperma ferox (Eisen)
Sevfodrifus heringianus Clap.
Limnodrilus prafundicela {(Verill)
Psammoryetides borbotus {(Grube}
Trbifer tubifex {(Milller)

Hirudinca
Piscicola geometre {L.)

Hydracarina

Crustacea, Malacostraca

Mysis reficte Lovén
Guammaracontfins lmcustris Sara
Pallusea quadrispinosa Sars
Monoporein affinis {Lindstrom)
Leduric entomon {L.)

Diptera

Ceratopogenidas

Chironomidae

Proclodius sp.

Ablabesmyte sp.

Pratanypics sp.

Heteratanytarsus apicaits (Kieffer)
Heterotrissoeladius grimshews (Edw .}
Heterotrizssocladius marcidus (Walk.)
Heterotrissocladins subpilosts Brundin
Monodiamesa 8p.

Paracledopelma obscure Brundin
Porafendipes sp.

Polypedilum sp.

Sergentic coracing (Zett.)
Micropsectra ap.

Tanrytarsits sp.



