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Sammanfattning

Rapporten presenterar en utredning av fordndringar i milj6tillstdnd efter
aluminiumbehandling av Brunnsviken och Djurgardsbrunnsviken,
Magelungen och Sicklasjon ar 2019-2021. Syftet &r att beskriva och
beddma om och hur 6vergddningssituationen fordndrats efter den interna
atgdrden. Atgirderna i sig genomfordes for att reducera de omfattande
fosforlackage fran sediment till vattenmassa som tidigare konstaterats.
Utredningsuppdraget utfordes av Naturvatten AB med Stockholm Vatten
och Avfall AB som bestéllare.

Behandlingen av Magelungen och Sicklasjon genomfordes i huvudsak
genom s4 kallad sedimentinjicering. Atgirden tycks ha varit mycket
framgéngsrik, sett bdde till inaktivering av ldckagebenédgen sedimentfosfor
och resulterande effekter i ekosystemet. I bada fall ses kraftigt reducerade
och varaktigt 1aga fosfathalter 1 bottenvattnet, och ett i flera avseenden
forbéattrat miljotillstdnd. Efter den interna atgirden uppvisar de bada
vattenforekomsterna god ekologisk status sett till ndringsdmnen
(totalfosfor) och niringspéverkan pa vaxtplanktonsamhallet.
Cyanobakterier som tidigare dominerat algblomningarna gick tillbaka
kraftigt till forman for ett mer mangformigt planktonsamhélle. For
Magelungen ses ocksa en pataglig och positiv fordndring i fisksamhéllet,
motsvarande en utveckling fran otillfredsstillande néringsstatus till god
status.

For de bdda kustvikarna finns tveksamheter kring framforallt atgérdens
varaktighet. I samband med behandling minskade fosfathalterna 1
bottenvattnet kraftigt bade i Brunnsviken och Djurgdrdsbrunnsviken och
atgirden var sa langt lyckad. Matdata visar dock att behandlingen redan
ett par ar efter genomforande inte lingre formar binda den fosfor som
mineraliserats, och att sedimenten ddrmed éter bidrar till interngddning av
kustvikarna. Ar 2023 forefoll tgirden dnnu ha viss effekt pa
fosforldckaget, men langt ifran i 6nskad och forvintad omfattning.
Orsaken till att behandlingarna 1 kustvikarna inte givit ndgot varaktigt
resultat har inte utretts inom uppdraget. Tédnkbara forklaringar kan vara en
alltfor 1&g aluminiumdos eller, kanske mer troligt, att tillsatsen gjordes
enbart 1 vattenmassan, ndgot som kan ha medfort att fallningen inte blivit
kvar pd de bottnar som skulle behandlas. En jamforelse av miljotillstandet
fore och efter atgérd visar att fosforhalterna i1 ytvattnet sommartid gétt fran
délig status till méttlig eller otillfredsstdllande status, och att
klorofyllhalterna &r lagre efter aluminiumbehandling. For &tminstone
Brunnsviken tycks sommarens dvergddningssituation framforallt styras av
laget 1 utanforliggande havsomrade (Lilla Virtan). Vintertid forefaller
atgdrden dock ha haft en positiv effekt pa fosforhalterna som reducerats
patagligt.
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Inledning

Rapporten presenterar en utredning av fordndringar i milj6tillstdnd efter
aluminiumbehandling av Brunnsviken, Djurgdrdsbrunnsviken,
Magelungen och Sicklasjon (Figur 1). Atgirderna genomfordes for att
reducera de omfattande fosforlackage fran sediment till vattenmassa som
tidigare konstaterats, med Overgripande syfte att skapa forutsittningar for
att de 6vergddningsdrabbade kustvattnen och sj6arna ska uppné
miljokvalitetsnorm god ekologisk status. Behandling utférdes ar 2019-
2021 genom aluminiumtillsats till sediment och/eller vattenmassa. Syftet
med utredningen ir att beskriva och bedoma om och hur
overgddningssituationen fordndrats efter den interna atgarden. Uppdraget
utfordes av Naturvatten AB med Stockholm Vatten och Avfall AB
(SVOA) som bestillare.

<, Brunnsviken

Sicklasjon

Figur 1. Utredningen omfattade Brunnsviken, Djurgardsbrunnsviken, Sicklasjon och Magelungen som
aluminiumbehandlades perioden 2019-2021 i syfte att reducera den interna fosforbelastningen.
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Omfattning och avgransning

Uppdraget omfattade en utredning av eventuella fordndringar i
miljotillstdnd efter aluminiumbehandling och fokuserade pé variabler som
speglar 6vergddning, det vill sdga forhdjda néringshalter, och effekter av
overgddning, exempelvis fordndringar i ljus- och syrgasforhéllanden,
flora- och faunasamhille. Som beddmningsunderlag sammanstilldes och
utvdrderades miljodvervakningsdata for en perioderna fore respektive efter
atgird. I syfte att fanga upp eventuella fordndringar till f61jd av minskad
biologisk utspadning av miljostorande &mnen undersoks dven forandringar
1 miljogiftshalter i fisk och vatten.

Utredningen avgrénsas till att beskriva och bedoma om forandringar dgt
rum sedan aluminiumbehandling utfordes. Ett fordndrat miljotillstand
skulle ocksé kunna forklaras av fordndringar i1 extern niringsbelastning,
vattenutbyte och/eller av mellanérsvariationer. Utredningen omfattar inte
ndgon sddan analys. Som underlag for att i ndgon man beddma om den
extern ndringsbelastningen paverkat miljotillstdndet undersoktes samband
mellan Brunnsvikens storsta tillflode Réstadn samt Magelungens storsta
tillflode Norran. For Brunnsviken undersoktes eventuella samband till
totalfosforhalter 1 angransande vattenomrade Lilla Vértan, och for
Djurgérdsbrunnsviken till métstationer i vikens mynningsomraden. For
Sicklasjon analyserades eventuella samband med totalfosforhalter och
vattenfloden i uppstroms liggande och direkt anslutande Jérlasjon.

Metodik

Uppgifter om genomforda atgarder

Information om genomforda aluminiumbehandlingar sammanstélldes av
Fred Erlandsson vid SVOA. Uppgifter inhdmtades dven via utforaren
Vattenresurs Sverige AB, genom Goran Andersson.

Sammanstallning av miljékvalitetsdata

Miljokvalitetsdata sammanstélldes som underlag for bedomning av
miljotillstdndets fordndring samt for statusklassificering. Data erholls via
Stockholm Vatten och Avfall AB (vattenkemi, véixtplankton) och
Milj6forvaltningen Stockholms stad (miljogifter 1 vatten, biota), samt
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inhdmtades via datavérd (SLU Miljodata MVM) och fran
Miljobarometern Stockholm.

Miljotillstandets utveckling

Vattenkemiska/fysikaliska och biologiska variabler redovisas 1 diagram
och miljétillstandets utveckling analyseras med fokus pa skillnader mellan
perioden fore och efter intern atgird. Analysen omfattar &ven miljogifter 1
fisk och vatten.

Klassificering av ekologisk och kemisk status utfordes enligt Havs- och
vattenmyndighetens foreskrift 2019:25. Bedomningen omfattar bland
annat fosfor, kvive, vixtplankton, fisk, bottenfauna och makrofyter samt
miljogifter i fisk och vatten, dir dataunderlaget si tillater. Referensviarden
for totalfosfor himtades ur VISS, och berdknades for
kustvattenforekomsterna enligt géllande foreskrift. Ekologisk status
beddms 1 en skala omfattande fem klasser enligt nedan, kemisk status
beddms som god eller uppnar ej god status (Tabell 1).

Tabell 1. Klassificering av ekologisk samt kemisk status sker till en av fem respektive tva statusklasser.

Ekologisk status

Kemisk status

Hog

God

Mattlig
Otillfredsstéllande

o |

Uppnar god

Beskrivning och bedémning av orsakssamband

En oversiktlig beskrivning och bedomning av orsakssamband med
koppling till miljétillstandet utférdes baserat pa enkel korrelationsanalys.
Bedomningen omfattade analys av samband mellan ytvattenhalter av
totalfosfor 1 Brunnsviken/Sicklasjon och Lilla Vértan/Jarlasjon,
ytvattenhalter av totalfosfor i Sicklasjon och vattenforing vid utloppet av
Jéarlasjon, ytvattenhalter av totalfosfor 1 Brunnsviken/Magelungen och
totalfosforbelastning via Réstan/Norrén, ytvattenhalter av totalfosfor och
klorofyll samt ytvattenhalter av totalfosfor/klorofyll och miljégiftshalter i
fisk.

Som delunderlag berdknades fosfortransporter i Réstadn och Norrén,
baserat pa manadsvisa halter och SHYPE-beriknade manadsfloden som
inhdmtades via SMHI Vattenwebb.
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Brunnsviken

Allman beskrivning

Brunnsviken ar en trosklad havsvik beldgen i norra Stockholm och Solna.
Viken har en yta pa 1,5 km?, med ett medeldjup av 6,6 m och ett stdrsta
djup pa 13,7 m. Vattenutbyte med utanforliggande havsomrade Lilla
Virtan sker via Alkistan. Vattnets omsittningstid paverkas ocksa genom
den utpumpning av bottenvatten som tidvis sker till Lilla Vértan i syfte att
minska risken for svar syrgasbrist och svavelvétebildning vid
Brunnsvikens bottnar. Vikens tillrinningsomrade omfattar 14,5 km? med
huvudsakligt tillflode via Rastaédn som avvattnar Lotsjon och Réastasjon
och mynnar till Brunnsvikens nordvéstra del.

Brunnsviken ir utpekad som vattenforekomst (MS CD: WA68040883)
och omfattas av beslutade miljokvalitetsnormer god ekologisk status med
tidsfrist till 2039 for néringsdmnen och vixtplankton, samt god kemisk
status med undantag till 2027 for ett antal prioriterade &mnen. Enligt
Vattenmyndighetens senaste bedomning har Brunnsviken
otillfredsstéllande ekologisk status och uppnér ej god kemisk status, dven
utan hénsyn till kvicksilver och PBDE (forvaltningscykel 3, 2017-2021,
kélla: VISS). Brunnsvikens miljokvalitet Overvakas huvudsakligen via
maétstationerna Tivoli 1 norr, och Kriftrike i soder. I Lilla Virtan ar
mitstationen Ekhagen nirmast beldgen Brunnsvikens mynningskanal
Alkistan. Det huvudsakliga tillflodet Rastadn dvervakas via en miitstation
med samma namn som vattendraget.

Aluminiumbehandling

Brunnsviken aluminiumbehandlades september-november 2019 med
Thomas Aabling Vandmilje (TAV) som entreprendr och SVOA samt
Stockholms Stad som bestillare. Atgirden finansierades av
Exploateringskontoret, Stockholms Stad via CM-stdd.

Behandlingen utfordes genom féllning med polyaluminiumklorid
(PACI18) i vattenmassan. Planen infor atgérd var att PAC18 skulle
appliceras pa ett djup under sprangskiktet. D& det konstaterades att
féllningen sjonk snabbt accepterade bestdllaren en grundare applicering,
ungefdr en meter under ytan, detta i syfte att félla ut en stérre mangd
fosfor i vattenmassan. Sammantaget tillfordes 780 ton fallningsldsning
varav niira 72 ton aluminium (TAV 2023, Excelfil). Atgirden
rekommenderades ursprungligen omfatta bottnar pd djup storre dn 5 meter
och aluminiumdoser i spannet 40-120 g/m2 Sver sammantaget 0,86 km?,
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motsvarande cirka 55 procent av vikens bottnar (Rydin m.fl. 2016). Av
entreprendrens dokumentation framgér att PAC18-10sning tillsattes dver
en yta pa totalt 0,987 km?. Med nagra undantag skedde tillsatsen 6ver de
ytor som rekommenderats for atgérd. Doseringen lag 1 intervallet 20-300
g/m?. For kartmaterial som visar atgirdens omfattning, se Bilaga 1.

Fosfor

Fosfatfosfor i bottenvatten

Omedelbart efter aluminiumbehandlingen hdsten 2019 sjonk halterna av
fosfatfosfor i Brunnsvikens bottenvatten tydligt och kraftigt i sdvil vikens
s0dra som norra del (Figur 2 och 3). Halterna forblev mycket 14ga hela ar
2020. Vid den sddra métstationen (Kriftrike) var halterna fortsatt laga
dven 2021 och 2022, men 6kade tydligt &r 2023 och 14g d& ater pa en
forhallandevis hog niva, jamforbar med perioden 2015-2017, men ldgre &n
ar 2018-2019. I vikens norra del (Tivoli) 6kade halterna tydligt redan
sommaren 2021, till en niva motsvarande den som radde flertalet ar innan
itgirden genomfdrdes, om in inte till ssmma hdga nivaer som ar 2019. Ar
2023 ses en atergang till samma hdga nivier som innan atgard, med hogsta
halter kring 400 pg/1.
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Figur 2. Fosfatfosfor (ug/l) i bottenvatten, Brunnsviken vid métstationerna Kréaftrike (sddra delen) och Tivoli (norra
delen), 2010-2023. Aluminiumbehandling utférdes sept-nov 2019 (blatt streck). Boxploten visar forsta och tredje
datakvartilen for respektive ar dar medianvardet ar strecket genom boxen) och max- och minvarde visas med
felstaplar. Medelvarde visas med liten punkt och eventuella extremvéarden/outliers med stor punkt.
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Figur 3. Fosfatfosfor (ug/l) i bottenvatten, Brunnsviken vid métstationerna Kréftrike (s6dra delen) och Tivoli (norra
delen), 2010-2023. Aluminiumbehandling utférdes sept-nov 2019 (blatt streck).

PO4-P (ug/I P)

Uppbrutet pd arstid framgar att atgdrden haft en ndgot mer varaktig effekt
i vikens sodra del dér halterna d6kade 1&ngsamt efter atgérd, dn i den norra
dér fosfathalterna redan sommaren 2021 steg till en nivd jamforbar med
den innan behandlingen (Figur 4). Vintertid ses successivt 0kande
fosfathalter 1 vikens bdda delomraden (Figur 5). I december 2023 var
halterna i vikens norra del de hdgsta som uppméitts vintertid.
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Figur 4. Fosfatfosfor (ug/l) i bottenvatten under sommaren (juli-aug), Brunnsviken vid métstationerna Kréftrike (sédra
delen) och Tivoli (norra delen), 2010-2023. Aluminiumbehandling utférdes sept-nov 2019 (blatt streck).
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Figur 5. Fosfatfosfor (ug/l) i bottenvatten under vintern (dec-feb), Brunnsviken vid métstationerna Kréftrike (sddra
delen) och Tivoli (norra delen), 2010-2023. Aluminiumbehandling utférdes sept-nov 2019 (bla streck).

Totalfosfor i ytvatten

Efter aluminiumbehandlingen hosten 2019 tycks totalfosforhalterna i
ytvattnet vara generellt ldgre &n innan atgérd, bade 1 Brunnsvikens sodra
och norra del (Figur 6 och 7). Sarskilt tydligt dr detta ar 2020, &ven om
arsmedelhalterna varit ldgre samtliga ar efter atgérd.
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Figur 6. Totalfosfor (ug/l) i ytvatten, Brunnsviken vid métstationerna Kréftrike (sédra delen) och Tivoli (norra delen),
2010-2023. Aluminiumbehandling utférdes sept-nov 2019 (blatt streck). Boxploten visar forsta och tredje
datakvartilen for respektive ar dar medianvardet ar strecket genom boxen) och max- och minvarde visas med
felstaplar. Medelvéarde visas med liten punkt och eventuella extremvéarden/outliers med stor punkt.
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Figur 7. Totalfosfor (ug/l) i ytvatten, Brunnsviken vid méatstationerna Kréaftrike (sédra delen) och Tivoli (norra delen),
2010-2023. Aluminiumbehandling utfordes sept-nov 2019 (blatt streck).
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Uppbrutet pa arstid ses under de statusgrundande sommar- och
vinterperioderna kraftigt reducerade totalfosforhalter i ytvattnet efter
atgird, med initiala haltminskningar pa 45-80 procent (Figur 8 och 9).
Sommartid lag halterna de tva forsta dren efter aluminiumbehandlingen
(2020-2021) kring eller under griansvérdet for god ekologisk status, si
dven under forsta delen av sommaren 2022 (Figur 8). Ar 2023 uppvisade
sommarhalterna ater en 6kning, men 14g i Brunnsvikens sddra del alltjaimt
tydligt lagre 4n innan atgérd. I vikens norra del lag halterna ar 2023 pa en
nivd motsvarande de ligre sommarhalter som uppmétts innan atgérd.

En jamforelse av trearsmedelvirden visar att sommarens totalfosforhalter
néra halverats efter dtgérd. Fordndringen innebir att Brunnsviken gatt fran
ett 1dge med totalfosforhalter motsvarande dalig status, pa grénsen till
otillfredsstéllande (36 pg/l 2016-2018), till en medelhalt motsvarande
maéttlig status, pd gransen till god (19 pg/1 2021-2023).
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Figur 8. Totalfosfor (ug/l) i ytvatten under sommaren (juli-aug), Brunnsviken vid matstationerna Kréftrike (sodra delen)
och Tivoli (norra delen), 2010-2023. Aluminiumbehandling utfordes sept-nov 2019 (blatt streck). Gransen mellan god
och mattlig naringsstatus indikeras av gront streck.
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Vintertid var den initiala haltminskningen mycket omfattande (70-80%)
omedelbart efter atgérd, och halterna l4g i jan-feb 2020 pa en nivé
motsvarande god ekologisk status (Figur 9). Sedan 6kade halterna tydligt
och har dérefter legat pa en niva motsvarande de l4gsta halter som
registrerades innan atgérd (s6dra delen) eller i nivd med tidigare
medelhalter (norra delen), i bada fall 6ver griansvirdet for god status.

En jamforelse av tredrsmedelvirden visar att vinterns totalfosforhalter
reducerats med motsvarande 25 procent efter atgird. Fordndringen innebar
att Brunnsviken gétt fran ett ldge med totalfosforhalter motsvarande dalig
status, pa gransen till otillfredsstillande (59 pg/l 2016-2018), till en
medelhalt motsvarande otillfredsstillande status (44 pg/l 2021-2023).
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Figur 9. Totalfosfor (ug/l) i ytvatten under vintern (dec-feb), Brunnsviken vid métstationerna Kréaftrike (sédra delen)
och Tivoli (norra delen), 2010-2023. Aluminiumbehandling utfordes sept-nov 2019 (blatt streck). Gransen mellan god
och mattlig naringsstatus indikeras av gront streck.

Aven mitdata frén hostperioden visar pa tydligt ligre totalfosforhalter i
ytvattnet efter atgird (Figur 10). Fosforhalterna under hosten ar inte
statusgrundande, men kan vara av sdrskilt intresse eftersom de speglar
effekten av uppvéllande bottenvatten di vattenmassan omblandas.
Hostdata uppvisar ett monster liknande de efterfoljande vinterhalterna,
med mycket omfattande initiala haltminskningar (70-80%). Under hosten
ses dérefter med ndgot undantag ett generellt monster av successivt
okande halter. Ar 2023 1ag halterna alltjimt ligre #n de medelhalter som
rddde innan atgdrden genomfordes. Att status for fosfatfosfor uppvisar en
forbattring efter atgérd (se ovan) &r en effekt av hostens haltminskningar,
dér hoga halter tidigare ”levde kvar” till vintern.
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Figur 10. Totalfosfor (ug/l) i ytvatten under hosten (sept-nov), Brunnsviken vid métstationerna Kréaftrike (sodra delen)
och Tivoli (norra delen), 2010-2023. Aluminiumbehandling utfordes sept-nov 2019 (blatt streck).

Fosfatfosfor i ytvatten

Statusklassificering for fosfatfosfor (DIP) baseras for kustvatten pa
ytvattenhalter under vintern (dec-feb). En jaimforelse av tredrsmedelvirden
visar pa en haltreduktion motsvarande 35 procent efter atgard.
Forédndringen innebér att Brunnsviken gatt frén ett lige med
fosfatfosforhalter motsvarande dalig status (36 pg/l1 2016-2018), till en
medelhalt motsvarande otillfredsstillande status (24 pg/l1 2021-2023),
dock pa gransen mot délig status.

Kvave

Ammonium i bottenvatten

Ingen tydlig effekt ses pd ammoniumkvivehalterna i bottenvattnet kopplat
till tidpunkten for aluminiumbehandlingen, hosten 2019 (Figur 11). I
vikens norra del (Tivoli) uppmattes 2019-2023 betydligt hogre halter dn
tidigare ar, med mer @n dubbelt sd hoga haltmaximum é&n tidigare.
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Figur 11. Ammoniumkvéave (ug/l) i bottenvatten, Brunnsviken vid matstationerna Kraftrike (sédra delen) och Tivoli
(norra delen), 2010-2023. Aluminiumbehandling utférdes sept-nov 2019 (blatt streck).
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Ingen tydlig effekt ses pd totalkvdvehalterna i1 ytvattnet efter
aluminiumbehandlingen hosten 2019, vare sig i Brunnsvikens sddra och
norra del (Figur 12).
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Figur 12. Totalkvave (ug/l) i ytvatten, Brunnsviken vid métstationerna Kréaftrike (sddra delen) och Tivoli (norra delen),
2010-2023. Aluminiumbehandling utférdes sept-nov 2019 (blatt streck). Boxploten visar forsta och tredje
datakvartilen for respektive ar dar medianvardet ar strecket genom boxen) och max- och minvarde visas med
felstaplar. Medelvéarde visas med liten punkt och eventuella extremvérden/outliers med stor punkt.

Data for de statusgrundande sommar- och vinterperioderna pekar pé
reducerade totalkvivehalter i ytvattnet omedelbart efter atgird (Figur 13
och 14). Lagstanivderna lag alltjamt lag hogre dn gransvardet for god
status. Efter atgird forefaller sommarhalterna vara generellt ndgot lagre
och mer stabila dn tidigare (Figur 13). Vintertid tycks ldget generellt
detsamma eller ndgot sdmre dn innan atgard (Figur 14).

En jamforelse av tredrsmedelvirden visar att sommarens totalkvéavehalter
minskat med 15 procent efter atgéird, medan vinterhalterna okat 1
motsvarande utrdckning. Fordndringen innebér att Brunnsviken sommartid
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gatt fran otillfredsstdllande kvavestatus (580 pg/l 2016-2018) till mattlig
status (500 pg/l 2021-2023), och vintertid uppvisar fortsatt dalig status,
med dn hogre medelhalt 4n tidigare (930 pg/l jfr 800 pg/l).
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Figur 13. Totalkvave (ug/l) i ytvatten under sommaren (juli-aug), Brunnsviken vid méatstationerna Kréftrike (sddra
delen) och Tivoli (norra delen), 2010-2023. Aluminiumbehandling utférdes sept-nov 2019 (blatt streck). Gransen
mellan god och mattlig naringsstatus indikeras av gront streck.
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Figur 14. Totalkvave (ug/l) i ytvatten under vintern (dec-feb), Brunnsviken vid matstationerna Kréaftrike (sddra delen)
och Tivoli (norra delen), 2010-2023. Aluminiumbehandling utfordes sept-nov 2019 (blatt streck). Gransen mellan god
och mattlig naringsstatus indikeras av gront streck.

Under hosten sdgs 1 samband med dtgérden kraftigt reducerade halter i
ytvattnet, sannolikt till f6]jd av utfdllning av organiskt material, men
dérefter ingen skillnad mellan perioden fore och efter behandling (Figur
15).
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Figur 15. Totalkvave (ug/l) i ytvatten under hdsten (sept-nov), Brunnsviken vid métstationerna Kréftrike (sédra delen)
och Tivoli (norra delen), 2010-2023. Aluminiumbehandling utfordes sept-nov 2019 (blatt streck).

Ammoniak i ytvatten

Dataunderlaget for berdkning av ammoniakkvive var begrinsat och halter
kan dérfor endast redovisas for ett fatal ar (Figur 16). Efter atgérd uppvisar
ammoniak hogre och mer variabla halter dn tidigare, sannolikt som en
foljd av minskat vixtplanktonupptag till foljd av &n mer uttalad
fosforbegrinsning. Arsmedelhalterna (aritmetiskt medel) 14g innan atgird
pa en niva motsvarande god status, men motsvarar efter atgidrden méttlig
status. Om berdkningen baseras pa geometriskt medelvérde, enligt de
principer som tillimpas av Lédnsstyrelsen, uppndr Brunnsviken god status
dven efter atgérd. Griansvardet for maximal tillaten koncentration (5,7
pg/l) overskreds inte vid ndgot mittillfille.
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Figur 16. Ammoniakkvave (ug/l) i ytvatten, Brunnsviken vid métstationerna Kréftrike (sddra delen) och Tivoli (norra
delen), 2010-2023. Aluminiumbehandling utférdes sept-nov 2019 (blatt streck). Boxploten visar forsta och tredje
datakvartilen for respektive ar dar medianvéardet &r strecket genom boxen) och max- och minvéarde visas med
felstaplar. Medelvarde visas med liten punkt och eventuella extremvéarden/outliers med stor punkt.
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Lost oorganiskt kvave i ytvatten

Statusklassificering for 16st oorganiskt kvéve (DIN) baseras for kustvatten
pa ytvattenhalter under vintern (dec-feb). En jamforelse av
trearsmedelvéarden visar pa en haltokning motsvarande 20 procent efter
atgdrd. Fordndringen innebér att Brunnsviken gatt fran ett 1ige med
vaxttillgdngliga kvévehalter motsvarande otillfredsstillande status (416
pg/l 2016-2018), till en medelhalt motsvarande délig status (497 pg/l
2021-2023).

Ljusforhallanden

Brunnsvikens ljusforhdllanden, métt som siktdjup, visar inte ndgon
uppenbar skillnad perioden fore och efter aluminiumbehandlingen 2019
(Figur 19). Bade de storsta och minsta siktdjupen uppmattes innan
atgdrden genomfordes. Inga uppenbara forandringar kan heller ses da
enbart data for den statusgrundande sommarperioden (juni-augusti)
betraktas (Figur 18). Siktdjupet sommartid har vanligen legat pd en niva
under griansen for god status, men med juniviarden som vissa ar legat under
gransvérdet, bade perioden fore och efter behandling.

En jamfGrelse av tredrsmedelvérden innan och efter behandlingen visar att
siktdjupet dkat ndgot, motsvarande 10 procent, efter atgird. Brunnsviken
uppvisar ofordndrat mattlig status avseende ljusforhillanden.
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Figur 17. Siktdjup (m), Brunnsviken vid métstationerna Kréftrike (s6dra delen) och Tivoli (norra delen), 2010-2023.
Aluminiumbehandling utférdes sept-nov 2019 (blatt streck). Boxploten visar forsta och tredje datakvartilen for
respektive ar dar medianvardet ar strecket genom boxen) och max- och minvarde visas med felstaplar. Medelvarde
visas med liten punkt och eventuella extremvarden/outliers med stor punkt.
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Figur 18. Siktdjup (m) under sommaren (juni-augusti), Brunnsviken vid matstationerna Kraftrike (sédra delen) och
Tivoli (norra delen), 2010-2023. Aluminiumbehandling utfordes sept-nov 2019 (blatt streck). Gransen mellan god och
mattlig naringsstatus indikeras av gront streck.

Siktdjup med kikare (m)
~ (o] [6)] H w N

Siktdjupet paverkas bland annat av méngden partiklar i vattnet samt av
vattenfargen, ndgot som kan analyseras som grumlighet/turbiditet
respektive absorbans. Dessa variabler har endast analyserats ett fatal ar
och underlaget ar for litet for att dra nigra slutsatser om tillstdndet. Sett till
aren omedelbart fore och efter dtgird var grumligheten lingre efter
behandling, och vattenfargen tvirtom hogre (Figur 19 resp. 20).
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Figur 19. Grumlighet matt som turbiditet (FNU), Brunnsviken vid matstationerna Kraftrike (sédra delen) och Tivoli
(norra delen), 2010-2023. Aluminiumbehandling utfordes sept-nov 2019 (blatt streck). Boxploten visar forsta och
tredje datakvartilen for respektive ar dar medianvardet ar strecket genom boxen) och max- och minvarde visas med
felstaplar. Medelvarde visas med liten punkt och eventuella extremvéarden/outliers med stor punkt.
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Figur 20. Vattenfarg matt som absorbans (filtrerat, 420 nm, 5 cm kyvett), Brunnsviken vid métstationerna Kréftrike
(s6dra delen) och Tivoli (norra delen), 2010-2023. Aluminiumbehandling utférdes sept-nov 2019 (blatt streck).
Boxploten visar forsta och tredje datakvartilen for respektive ar dar medianvardet ar strecket genom boxen) och max-
och minvarde visas med felstaplar. Medelvarde visas med liten punkt och eventuella extremvéarden/outliers med stor

punkt.

Syrgasforhallanden

Syrgashalterna 1 Brunnsvikens bottenvatten uppvisar som regel stora
variationer over aret (Figur 21). Syrgasbrist rdder normalt under perioden
maj-september dd vattenmassan dr stagnant och nedbrytningstakten och
syreforbrukningen i sedimenten &r hog till f61jd av hog
bottenvattentemperatur. Goda syrgasforhallanden rider framforallt efter
hostcirkulationen och ofta in i januari. Inga tydliga generella skillnader ses
1 syrgashalter vid en jimforelse av perioden fore och efter intern atgérd. I
vikens sodra del (Kréftrike) avviker ar 2020 med ovanligt goda
syrasforhdllanden, sd ndr som pa en mycket lag halt i juli. Att halterna i
vikens norra del (Tivoli) ser ut att ha varit generellt l1aga ar 2023 beror pa
att mitdata endast omfattar arets tva forsta ménader.
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Figur 21. Syrgas (mg/l) i bottenvatten, Brunnsviken vid matstationerna Kréftrike (sddra delen) och Tivoli (norra delen),
2010-2023. Aluminiumbehandling utférdes sept-nov 2019 (blatt streck). Boxploten visar forsta och tredje
datakvartilen for respektive ar dar medianvardet ar strecket genom boxen) och max- och minvéarde visas med
felstaplar. Medelvarde visas med liten punkt och eventuella extremvéarden/outliers med stor punkt.
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Svavelvite bildas under syrgasfria forhdllanden som en f6ljd av bakteriella
nedbrytningsprocesser i bottnarna. Svavelvite har registrerats i
Brunnsvikens bottenvatten samtliga ar, undantaget ar 2015 och 2017
vikens sodra del (Kréftrike) (Figur 22). Perioden innan
aluminiumbehandling uppmattes hoga svavelvatehalter (> 20 mg/1) i juni
2018 1 vikens sddra del. I norra Brunnsviken var halterna hoga under
perioden augusti-december 2019, det vill sdga bdde omedelbart innan samt
under atgird. Efter aluminiumbehandling har héga halter registrerats vid
elva tillféllen i vikens norra del (Tivoli). I sodra Brunnsviken har halterna
efter atgérd varit lagre an tidigare hogsta halter.
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Figur 22. Svavelvate (mg/l) i bottenvatten, Brunnsviken vid métstationerna Kréftrike (sddra delen) och Tivoli (norra
delen), 2010-2023. Aluminiumbehandling utférdes sept-nov 2019 (blatt streck). Boxploten visar forsta och tredje
datakvartilen for respektive ar dar medianvardet ar strecket genom boxen) och max- och minvarde visas med
felstaplar. Medelvéarde visas med liten punkt och eventuella extremvérden/outliers med stor punkt.
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Surhet

Vattnets surhet mits vanligen som pH-vérde och paverkas av tillrinnande
vatten samt av vaxtplanktonblomningar och annan fotosyntesaktivitet.
Variabeln har endast analyserats ett fital ar och underlaget ar for litet for
att dra nigra slutsatser om tillstdnd och forandringar. Sett till aren
omedelbart fore och efter atgird var pH-virdet 1 medeltal hogre efter
behandling (Figur 23). De allra hogsta virdena registrerades under var och
sommar, i samband med planktonblomningar.
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Figur 23. Surhet matt som pH-varde i ytvatten, Brunnsviken vid matstationerna Kraftrike (sédra delen) och Tivoli
(norra delen), 2010-2023. Aluminiumbehandling utférdes sept-nov 2019 (blatt streck). Boxploten visar forsta och
tredje datakvartilen for respektive ar dar medianvardet ar strecket genom boxen) och max- och minvéarde visas med
felstaplar. Medelvéarde visas med liten punkt och eventuella extremvéarden/outliers med stor punkt.

Vaxtplankton

Klorofyll a ger ett ungefarligt matt pd miangden vaxtplankton och
analyserades i Brunnsviken vanligen i februari, juni, juli och augusti.
Mellanérsvariationerna i klorofyllhalt var generellt stora 1 vikens béda
delar, och inga uppenbara skillnader ses vid en jimforelse av perioden
fore respektive efter aluminiumbehandling hésten 2019 (Figur 24). Ar
2020 och 2022, efter atgérd, var inomarsvariationen dock ovanligt 14g
liksom dven arsmedelhalterna.
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Figur 24. Klorofyll (ng/l) i ytvatten, Brunnsviken vid matstationerna Kréftrike (sdédra delen) och Tivoli (norra delen),
2010-2023. Aluminiumbehandling utférdes sept-nov 2019 (blatt streck). Boxploten visar forsta och tredje
datakvartilen for respektive ar dar medianvardet ar strecket genom boxen) och max- och minvéarde visas med
felstaplar. Medelvéarde visas med liten punkt och eventuella extremvérden/outliers med stor punkt.

Om enbart data for den statusgrundande sommarperioden (juli-augusti)
betraktas framgdr att halterna vid ett enda tillfélle legat under grinsvirdet
for god status; detta efter dtgédrd, i juli &r 2022 och dé i vikens bada delar
(Figur 25). Ovanligt 14ga halter registrerades dven 1 juli &r 2017. Efter
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atgirden tycks klorofyllhalternas variation inom och mellan ar ha minskat.
Det géller med undantag for augusti 2023, d& en ovanligt hog halt dter
uppmattes.

En jimforelse av tredrsmedelviarden visar pd en reduktion 1 klorofyllhalt
motsvarande 35 procent efter atgérd. Trots fordndringen motsvarar
Brunnsvikens klorofyllhalter ofordndrat otillfredsstidllande status.
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Figur 25. Klorofyll (ug/l) i ytvatten under sommaren (juli-augusti), Brunnsviken vid méatstationerna Kraftrike (sddra
delen) och Tivoli (norra delen), 2010-2023. Aluminiumbehandling utférdes sept-nov 2019 (blatt streck). Gransen
mellan god och mattlig status indikeras av gront streck.

Vixtplanktonundersokning med analys av totalbiomassa/-volym och
fordelning pd grupper har utforts en gang per ar, 1 augusti. Dataunderlaget
innan atgard ar knapphandigt och omfattar endast 2 ar (Figur 26). Vikens
sOdra del (Kréftrike) uppvisar relativt stora mellanarsvariationer, dér i
synnerhet ar 2018 avviker med hoga biomassor. I detta delomrade
registrerades den ldgsta biomassan aret efter atgird, och lag dd pd en niva
under griansvardet for god status. Planktonsamhaéllet uppvisar variationer
dven sett till artsammansittning, med hoga andelar cyanobakterier i vikens
sodra del ar 2018 och 2019, och dven 2020. Brunnsvikens norra del
(Tivoli) uppvisar mindre mellandrsvariationer 4n den sddra, med
biomassor under gransvérdet bade innan atgard (2015) och efter atgird
(2020, 2022). Andelen cyanobakterier var hogst 2021. Underlaget
bedomdes vara alltfor litet for analys av skillnader fore och efter atgérd,
samt fOr rattvisande statusklassificering innan behandling. Efter atgird
motsvarade Brunnsvikens vixtplanktonbiomassa mattlig status (0,69
mm3/1 2021-2023).
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Figur 26. Vaxtplanktonbiomassa (mm3/l) i ytvatten under sommaren (juli-augusti), Brunnsviken vid métstationerna
Kraftrike (s6dra delen) och Tivoli (norra delen), 2010-2023. Aluminiumbehandling utférdes sept-nov 2019 (blatt
streck). Gransen mellan god och mattlig status indikeras av gront streck.
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Bottenfauna

Brunnsvikens bottenfauna har i nértid undersokts vid tre tillfallen; 2013,
2016 och 2020 (Liungman m.fl. 2013, Brutemark m.fl. 2017, Tytor &
Sandgathe 2020). Undersokningar av havsvikens djupare bottnar
(profundal) &r statusgrundande och visar pé ett extremt art- och
individfattigt faunasamhélle (2013, 2016) eller avsaknad av bottendjur
(2020). I samtliga fall motsvarar tillstindet dalig ekologisk status (Tabell
x). Vid bottenfaunaundersokning av profundalen 2013 (12 van-
Veenprover) patraffades 17 fjadermygglarver 1 den sddra delen, och
endast en fjidermygglarv samt en tofsmygglarv i den norra delen. Ar 2016
noterades 1 den sodra delen en tofsmygglarv och en fjddermygglarv,
medan den norra var ndgot mindre art- och individfattig, med fynd av en
mairlkrafta (Gammarus oceanicus), en pungrika (Neomysis sp.) samt tva
taxa fjidermyggor. Ar 2020, efter atgird, hittades ingen fauna pa de
djupare bottnarna. De arter som noterades innan dtgird indikerar hog
ndringspaverkan och daliga syrgasforhallanden.

En jaimforelse mellan resultat fran undersokningar av vikens strandzoner
(litoral) visar pd en minskning av antal arter och individer fran 2016 till
2020, men snarlika utfall i ASPT-index och klassificering, motsvarande
god till hog status (Tabell 2). Faunan pa de nagot djupare bottnarna
(sublitoralen) visar tvdrtom tendenser motsatt utveckling, med fler arter
efter dtgird, dock fortfarande pa en nivd motsvarande mycket lagt artantal.
Fordndringen 1 abundans (individtéthet) var tydligare med en 6kning frdn
maéttlig till mycket hog téthet i den sddra delen (Kréftrike) och fran lag till
mattligt hog tathet 1 norr (Tivoli). Klassificering baserad pa BQI pekar pa
dock pé ett ofordndrat tillstind, motsvarande otillfredsstédllande status.
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Virt att notera ar att undersokningar som syftar till statusklassificering av
havsvikar bor utforas med marina metoder (van Veen-huggare) under
forsommaren sa som 2013, och inte med limnisk metodik
(Ekmanhuggare) under hosten, sd som 2016 och 2020, samt baseras pa
enbart pa BQI, och inte ASPT-index.

Tabell 2. Resultat av bottenfaunaundersokningar i Brunnsvikens sddra (Kraftrike) respektive norra del (Tivoli) ar
2013, 2016 och 2020 (Liungman m.fl. 2013, Brutemark m.fl. 2017, Tytor & Sandgathe 2020). Statusklass indikeras
med farg dar bld=hog status, gron=god status, orange=otillfredsstallande status och réd=dalig status.
Statusklassificering av bottenfauna i havsvikar baseras enligt HYMFS 2019:25 pa BQIm och undersokning av bottnar
djupare an 5 m genom marina metoder (van Veen-huggare).

Station  Zon Djup Metod Ar Antal taxa Antal individer ASPT BQl
Kraftrike litoral 0,4-0,6 limnisk 2016 21 2164 5,3
0,4-0,6 limnisk 2020 15 559 4,9
sublitoral 4,7-5,5 limnisk 2016 9 189 1
5,0 limnisk 2020 10 3371
profundal 6,7-8,8 marin 2013 2 3
9,0-9,8 limnisk 2016 2 2
8,8 limnisk 2020 0 0
Tivoli litoral 0,3-0,6 limnisk 2016 34 519 5,1
0,6:0,7 limnisk 2020 17 27 1560
sublitoral 5,5-6,2 limnisk 2016 3 10 1
6,0 limnisk 2020 6 845 1
profundal 6,5-13 marin 2013 2 0,3
9,0-11,0 limnisk 2016 4 4
10,0 limnisk 2020 0 0
Fisk
Brunnsviken har provfiskats med standardiserad metodik bade fore och
efter atgird. Det forsta fisket utfordes i borjan av september ar 2016
(Kérki 2016), och det andra i slutet av augusti ar 2022 (Lindqvist 2022).
Jamforelser av utfallet de bada undersokningarna emellan har i huvudsak
hémtats ur den senare rapporten. I bada fall anvindes modifierade
kustfiskenit med tva extra paneler (6,25 mm, 8 mm), och provfisket
omfattade de fyra djupzonerna 0-3 m, 3-6 m, 6-12 m och >12 m.
Artsammansdttningen var likartad vid de bada provfiskena och abborre var
genomgaende dominerande art, sett till bade antal och vikt (Figur 27). Den
antalsmissiga fingsten per anstrdngning var nira dubbelt sd hog 2022
jamfort med 2016, medan skillnaderna var sma sett till biomassan (vikt).
Resultatet visar pa en storre andel sméfisk efter aluminiumbehandlingen
2019. Pa artniva var fangsten av 16ja var betydligt storre ar 2022, men i
Ovrigt var skillnaderna mellan &ren relativt sma.
Ar 2022 fingades den absoluta huvuddelen av fisken i de bade grundare
zonerna, ner till 6 m djup. I den djupaste zonen (>12 m) uteblev fangst
helt. Fangstfordelningen forklaras av de déliga syrgasforhéllanden, med
syrgashalter nira noll, som radde pé djup storre in 6 m. Ar 2016 fingades
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huvuddelen av arterna dven péd djupare vatten, ner till 12 m. Det géller
undantaget sutare, ruda och skarpsill som enbart fangades pa grunt vatten.
Bjorkna, gers och stromming fastnade dven 1 nét som lagts i den djupaste
zonen (>12 m). Uppgifter om syrgasprofiler saknas fran provfisket 2016,
men métdata frén ordinarie Gvervakningsprogram visar att
syregasforhallandena var relativt goda ner till &tminstone 10 m djup 1
mitten av september, strax efter att viken provfiskades. Skillnader 1
fdngstfordelning mellan aren, med utebliven fangst pa storre djup ar 2022,
forklaras med storsta sannolikhet av skillnader 1 syrgasforhédllanden.
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Figur 27. Fangst per anstrangning vad géller antal och biomassa (vikt, g/nat) i Brunnsviken aren 2016 och 2022.

En jamfGrelse av storleksfordelning for nyckelarterna abborre och mort
visas nedan (Figur 28 och 29). Abborre fingades med fler arsyngel (< ca
80 mm) ar 2022 jamfort med 2016, och farre individer i storleken 140-180
mm, men i ovrigt 1 likartad storleksfordelningen (Figur x). Storre
skillnader ses i mortbestindets sammansittning mellan provfiskedren. Ar
2022 fangades ett stort antal mortar i storleksklassen 70-100 mm, medan
fingsterna ar 2016 var mer jamnt fordelade. Fangsten av arsyngel av mort
(<ca 60 mm) var sdmre ar 2022 dn 2016, ndgot som indikerar mindre
lyckad rekrytering.
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Figur 28. Storleksfordelning for abborre vid provfiske av Brunnsviken &r 2016 och 2022.
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Figur 29. Storleksfordelning for mort vid provfiske av Brunnsviken ar 2016 och 2022.

Beddmningsgrunder for statusklassificering av fiskbestind i kustvatten
saknas och fangstresultatet vid de bada provfiskena jaimfors istéllet utifrén
trofisk niva, kvoten mellan abborre och karpfisk, andelen fiskidtande
abborre och diversitet, 1 samtliga fall baserat pa biomassa. Underlaget
himtades ur tidigare provfiskerapport (Lindqvist 2022). Den trofiska
nivan anger arternas position i ndringskedjan, och fisksamhéllets trofiska
medelniva ger ett sammanfattande matt pa dess ekologiska roll. Léga
virden indikerar en liten andel rovfisk, och ett fisksamhélle som till storre
del livnér sig av plankton, véxtdelar, bottendjur etc. Den trofiska nivén i
Brunnsvikens fisksamhaélle 14g pa i princip samma niv4 ar 2016 och 2022
(Figur 30). Kvoten abborre/karpfisk minskade ndgot frén ar 2016 till 2022,
medan andel fiskdtande abborre 6kade - skillnaderna var dock sma.
Namnvirt dr att Brunnsviken utmérker sig jamfort med ovriga trosklade
havsvikar med en ovanligt liten andel fiskdtande abborre. Artdiversiteten
var relativt hog och uppvisar inte nagon storre skillnad mellan aren.
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Sammantaget visar provfiskedata pa ett fisksamhille som domineras av
smédvuxen abborre och karpfisk, ndgot som indikerar niringsrika
forhallanden. Skillnaderna fore respektive efter atgéard var sma.
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Figur 30. Trofisk niva, kvoten abborre/karpfisk, andelen fiskatande abborre och artdiversiteten i Brunnsviken ar 2016
och 2022 samt i ytterligare ett antal trésklade havsvikar i Stockholms Ian 2015-2022. Berakningarna baseras pa
biomassa. Figurkalla: Lindqvist 2022.
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Vattenvegetation

Brunnsvikens vattenvegetation har enligt var kinnedom endast inventerats
vid ett tillfalle, &r 2019, innan aluminiumbehandlingen genomfordes
(Arvidsson & Gustafsson 2019). Underlag saknas alltsa for jimforelser
mot perioden efter dtgérd, ndgot som i det hir sammanhanget gor en
redovisning irrelevant.

Néamnvart dr att beddmningsgrunder for vattenvegetation saknas for det
kustomrade Brunnsviken tillhor (typomrade 24, Stockholms inre
skirgard), nagot som innebdr att klassificering av ekologisk status inte kan
utforas.

Miljogifter

Miljdgifter i fisk

Halter av kvicksilver samt de organiska miljogifterna
perfluoroktansulfonsyra (PFOS), polybromerade difenyletrar (PBDE) och
polyklorerade bifenyletrar (PCB) i abborre (15-20 cm) visas nedan per
undersokningsar samt mot gransvarden for god status (Figur 31-34).
Gemensamt &r att miljogiftshalterna uppvisar stora mellandrsvariationer
utan tydligt monster dver tid eller mellan &mnen. For kvicksilver var
halterna hogst &r 2020 och 2021. For PFOS avviker ar 2021 med en
ovanligt hog halt — nira tre gdnger s hog som den nist hdgsta, ar 2020.
For PBDE var halterna hogst &r 2019 och 2022, och f6r PCB ér 2019.

Kvicksilver och PBDE &verskrider miljokvalitetsnormerna i samtliga
svenska ytvatten till f6ljd av langvéga luftburen spridning, och uppmaittes i
Brunnsviken i halter som samtliga &r 1agt hogt over beslutade gransvirden
(Figur 31 och 33). PFOS har vid flera tillfallen uppméitts 1 halter under
gransvirdet, men de senaste fyra aren, samtliga efter atgérd, pa en niva
som innebdr att god kemisk status inte uppnas (Figur 32). Halterna av
PCB lig samtliga &r med god marginal under gransvérdet och bedoms ha
god ekologisk status.

Inga statistiskt signifikanta samband kunde beldggas mellan halter av
miljogifter i fisk respektive totalfosfor eller klorofyll 1 ytvatten.
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Figur 31. Kvicksilver (arsmedel, ug/kg vatvikt) i abborrmuskel (15-20 cm), Brunnsviken, 2015-2023.
Aluminiumbehandling utférdes sept-nov 2019 (blatt streck). Gransvardet for god kemisk status indikeras av gront

streck.
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Figur 32. PFOS (arsmedel, pg/kg vatvikt) i abborrmuskel (15-20 cm), Brunnsviken, 2015-2023. Aluminiumbehandling
utfordes sept-nov 2019 (blatt streck). Gransvardet for god kemisk status indikeras av gront streck.
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Figur 33. Summa PBDE-6 (arsmedel, ug/kg vatvikt) i abborrmuskel (15-20 cm), Brunnsviken, 2015-2023.
Aluminiumbehandling utférdes sept-nov 2019 (blatt streck). Gransvardet for god kemisk status indikeras av gront

streck.
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Figur 34. Summa PCB-6 (arsmedel, pug/kg vatvikt) i abborrmuskel (15-20 cm), Brunnsviken, 2015-2023.
Aluminiumbehandling utférdes sept-nov 2019 (blatt streck). Gransvardet for god ekologisk status indikeras av gront

streck.

0

Metaller i vatten )
Halter av metaller 1 kategorierna sérskilda férorenande &mnen (SFA) och

prioriterade &mnen visas nedan per undersokningsér tillsammans med
gransvérden for god ekologisk respektive kemisk status (Figur 35-40).
Gemensamt r att miljogiftshalterna inte uppvisar nagot tydligt monster
over tid, och med undantag for mojligen zink och bly inte heller ndgon
koppling till tidpunkten for aluminiumbehandling. Zink avviker som den
enda metall som Overskrider faststéllt grinsvirde.

Av de tre metaller som undersdkts i gruppen SFA uppnidde krom och
koppar med god marginal god ekologisk status samtliga &r, medan zink
genomgdende 14g dver gransvirdet och bedomdes ha méttlig status (Figur
35-37). Kromhalterna har genomgéende varit mycket laga sedan 2017. For
koppar var halterna nagot ldgre dn vanligt aret efter aluminiumbehandling
(2020), och ovanligt hoga ar 2023. Zink uppmattes i mestadels laga halter
under tva ars tid efter aluminiumbehandling (2020-2021), men har direfter
ater registrerats i tidvis hoga halter.
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Figur 35. Krom (filtrerad, pg/l), Brunnsviken, 2013-2023. Aluminiumbehandling utférdes sept-nov 2019 (blatt streck).
Gransvardet for god ekologisk status (3,4 pg/l) indikeras av gront streck.
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Figur 36. Koppar (biotillganglig, pg/l), Brunnsviken, 2013-2023. Aluminiumbehandling utférdes sept-nov 2019 (blatt
streck). Gransvardet for god ekologisk status (0,87 pg/l) indikeras av gront streck.
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Figur 37. Zink (filtrerad, pg/l), Brunnsviken, 2013-2023. Aluminiumbehandling utférdes sept-nov 2019 (blatt streck).
Gransvardet for god ekologisk status (1,1 pg/l) indikeras av gront streck efter paslag for naturlig bakgrundshalt (0,55
ug/l; Herbert m.fl. 2009, Vattenmyndigheten 2017).

Halterna av kadmium, nickel och bly i kategorin prioriterade &mnen lag
med god marginal under beslutade miljokvalitetsnormer och uppnédde
samtliga ar god kemisk status (Figur 38-40). Kadmiumbhalterna var
generellt 1dga fran 2019 och framét, med undantag for en svag forhojning
kring arsskiftet 2019-2020. Nickelhalterna uppvisar generellt sma
variationer, bdde inom och mellan ar. For bly var halterna ovanligt ldga en
langre period efter aluminiumbehandling, &r 2020 och huvuddelen av
2021, med flertalet mitdata under rapporteringsgrinsen. Dérefter har bly
ater uppmaitts i atminstone tidvis hogre halter.
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Figur 38. Kadmium (filtrerad, pg/l), Brunnsviken, 2013-2023. Aluminiumbehandling utfordes sept-nov 2019 (blatt
streck). Gransvardet for god kemisk status (0,2 ug/l) indikeras av grént streck.
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Figur 39. Nickel (filtrerad, pg/l), Brunnsviken, 2013-2023. Aluminiumbehandling utfordes sept-nov 2019 (blatt streck).
Gransvardet fér god kemisk status (8,6 ug/l) indikeras av gront streck.
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Figur 40. Bly (filtrerad, pg/l), Brunnsviken, 2013-2023. Aluminiumbehandling utférdes sept-nov 2019 (blatt streck).
Gransvardet for god kemisk status (1,3 pg/l) indikeras av grént streck.

Biotillganglighet

For koppar i vatten baserar sig statusklassificeringen pa biotillganglig halt.
Jamforelser av kvoten mellan 16st (filtrerad) och biotillgénglig kopparhalt
visar pa stora inomarsvariationer, men tyder inte pé att det skett ndgon
uppenbar fordndring 1 biotillgénglighet 6ver tid (Figur 41). Medianvérdet
aret 2023 var tydligt lagre dn for 6vriga ar, nagot som kan tolkas som en
hogre biotillgdnglighet for koppar.
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Figur 41. Koppar i ytvatten, sett som kvoten mellan filtrerad (I6st) och biotillgénglig halt (ug/l), Brunnsviken 2017-
2023. Aluminiumbehandling utférdes sept-nov 2019 (blatt streck). Boxploten visar forsta och tredje datakvartilen for
respektive ar dar medianvardet ar strecket genom boxen) och max- och minvarde visas med felstaplar. Eventuella

extremvarden/outliers med stor punkt.
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Slutsatser och sammanfattande bedémningar

Aluminiumbehandlingen av Brunnsviken tycks haft avsedd effekt sa till
vida den tidigare kraftigt forhdjda internbelastningen, med aterkommande
hoga fosfathalter vid bottnarna, reducerades till en niva nira noll 1
samband med aluminiumfallningen hdsten 2019. Innan atgérden sigs i
vikens bottenvatten ett monster av samvarierande fosfat- och
ammoniumhalter med ackumulerande, hoga halter under
skiktningsperioderna som f6ljd av mineralisering av organiskt material i
sedimenten, och frisdttning till vattenmassan (Figur 42). Métdata visar
tydligt att aluminiumbehandlingen inledningsvis bundit den fosfat som
annars skulle ha frisatts till bottenvattnet. Data visar vidare att effekten
successivt avklingat och att en med tiden allt mindre del av den fosfor som
lickt fran sedimenten inaktiverats. Annu ar 2023 forefoll atgirden ha viss
effekt pa fosforldckaget, men langt ifrén i 6nskad och forvintad
omfattning. Med utgdngspunkt i den generella samvariationen mellan
fosfat och ammonium forefaller fosforfriséttningen fran sediment till
vattenmassa varit ovanligt hog i Brunnsvikens norra del (Tivoli) &ren
kring &tgird och dérefter (2019-2023); detta att doma av de ovanligt hdga
ammoniumhalter som d& uppméttes. De hoga halterna kan ocksé vara en
effekt av mindre omfattande utpumpning av bottenvatten till Lilla Vértan.
Oavsett orsak illustrerar mitdata att aluminiumbehandlingen redan ett par
ar efter genomforande inte ldngre formar binda den fosfor som
mineraliserats, och att sedimenten ddrmed ater bidrar till interngddning av
Brunnsviken. Sett ur det perspektivet har atgérden varit mindre

framgangsrik.
Brunnsviken, Kraftrike (botten) Brunnsviken, Tivoli (botten)
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Figur 42. Fosfatfosfor (blamarkerad) och ammoniumkvave (streckad) (ug/l) i bottenvatten, Brunnsviken vid
méatstationerna Kréftrike (sédra delen) och Tivoli (norra delen), 2010-2023. Aluminiumbehandling utférdes sept-nov
2019 (blatt streck).

En jimforelse av ekologisk status for variabler som speglar
néringstillstdnd och ndringspéverkan visar pa dverlag positiva
forandringar efter aluminiumbehandlingen hosten 2019 (Tabell 3). Det
mest patagliga vid en jimforelse mellan perioden fore och efter dtgérd ér
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att sommarens totalfosforhalter 1 ytvattnet mer dn halverats och darmed
gétt frin dalig till mattlig status. Aven kviivehalterna uppvisar en
forbéttrad status for den varma rstiden. Forbéttrade tillstind ses ocksé for
fosfor under vintern, med en utveckling fran délig till otillfredsstéllande
status. Vinterhalterna av 10st oorganiskt kvéve uppvisar tviartom en
okning, sannolikt som en effekt av &n mer uttalad fosforbegransning och
diarmed minskat upptag, nagot som innebar en forsdmring till dalig status.

Efter atgérd ses betydligt 14gre klorofyllhalter under sommaren, ndgot som
tyder pd mindre omfattande algblomningar. Att sd skulle vara fallet har
visst stdd 1 vaxtplanktonanalys, men dataunderlaget innan atgérd ar
knapphéndigt och bedomningen négot oséker. Vikens fisksamhille och
bottenfauna uppvisar inga ndmnvérda forandringar efter atgérd, och
praglas alltjimt av niringsrika forhéllanden samt av syrgasbrist i vikens
djupare vattenmassor. Bottenfaunaundersékningar innan atgérd visar pa
mycket art- och individfattiga samhéllen pa Brunnsvikens djupare bottnar.
Att inga djur forekom 1 de prover som togs ar 2020, efter atgérd, skulle
kunna vara resultatet av ovanligt svar syrgasbrist perioden innan eller i
samband med provtagning. Métdata indikerar dock likartade
syrgasforhallanden &r 2016 och 2020, d prover i bada fall togs under
hosten. Det édr dnda tinkbart att faunan paverkats negativt till {6ljd av
mindre omfattade utpumpning av bottenvatten efter atgird, och darmed
mindre inflode av syrerikt vatten till bottnarna. Utfallet kan ocksa vara
resultatet av slump. En annan moéjlighet ér att aluminiumfallningen
inverkat negativt pa fauna. Att s skulle vara fallet motségs av att
bottenfaunan pa de grundare bottnarna (sublitoralen) uppvisar storre art-
och individrikedom efter atgérd. Ndmnvirt dr att sedimentundersdkningar
visar att Brunnsvikens sediment dr laminerade pa 10 meters djup (Jonsson
2015). Det visar att sedimenten inte har omblandats under de senaste cirka
100 &ren, ndgot som i sin tur visar att bottendjur under lang tid saknats pa
dessa bottnar. Det kan tolkas som att Brunnsvikens djupbottnar dr naturligt
syrgasfattiga, forhallanden som &r vanliga i trosklade havsvikar. Lang tids
overbelastning av ndringsimnen och organiskt material har dock kraftigt
forvirrat syrebristen.

Tabell 3. Ekologisk status for dvergddningsrelaterade variabler, fére respektive efter aluminiumbehandling av
Brunnsviken hosten 2020. Statusklass anges med bla=hog status, gron=god status, gul=mattlig status,
orange=otillfredsstallande status och rod=dalig status.

Ekologisk status
Totalfosfor sommar

Innan atgard (2016-2018) | Efter atgérd (2021-2023)

Totalkvave sommar

Totalfosfor vinter

Lost oorganiskt fosfor (DIP) vinter
Totalkvave vinter

Lost oorganiskt kvave (DIN) vinter
Vaxtplankton, klorofyll
Vaxtplankton, biovolym
Bottenfauna, profundal (BQIm)
Ljusférhallanden (siktdjup)
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Trots simultant avtagande fosfor- och klorofyllhalter kunde inget samband
beldggas mellan variablerna, vare sig fore eller efter
aluminiumbehandling. En tankbar forklaring dr att korrelationsanalysen
baserade sig pd data fran samtliga tillfallen, och inte enbart
sommarperioden.

Orsaken till att aluminiumbehandlingen inte givit ndgot varaktigt resultat
har inte utretts inom uppdraget. Téankbara forklaringar kan vara en alltfor
lag aluminiumdos eller att tillsatsen i vattenmassan, strax under ytan,
medfort att fallningen inte blivit kvar pa de bottnar som skulle behandlas.
En sadan farhaga kan finnas sarskilt for de grundare bottnar som valts ut
for atgird. En uppfoljande sedimentundersdkning foreslas i syfte att
undersoka aluminiumhalter och inbindning av fosfor till aluminium i
vikens sediment, och ddrmed ge kunskap om orsaken till att behandlingen
varit mindre lyckad.

Vattenutbytet med Lilla Virtan innebér att Brunnsviken bade importerar
och exporterar fosfor via Alkistan. Tidigare utredningar visar att utbytet
summerat over aret innebar en nettoexport av fosfor till det
utanforliggande havsomradet (WRS AB & Naturvatten AB 2016).
Mitdata visar att Brunnsviken oftast &r stabilt skiktad med kortare
perioder av omblandning vér och host. Till detta kommer episoder av
inflodande, saltare vatten fran Lilla Virtan till Brunnsvikens djupvatten.
Det omfattande utbytet med Vértan har en stark pdverkan pa forhallandena
i Brunnsvikens ytvattenskikt, och rimligen ar paverkan och fosforutbytet
storst 1 samband med storre vattenstdndsforandringar och vindinverkan.
Inflodet frin Lilla Vértan paverkar initialt fosforhalterna i Brunnsvikens
ytvatten, men efter naringsupptag och utsedimentation av viaxtplankton
dven stor betydelse for forhallandena i bottenvattnet. Sammantaget
innebdr detta att Brunnsvikens totalfosforhalter 1 stor utstrackning styrs av
fosforinflodet fran Lilla Vartan som genom sin storlek och kontinuerliga
paverkan lagger grunden for vikens totalfosforhalter. Totalfosforhalterna i
de bada havsomradena uppvisar ett statistiskt sdkerstdllt samband, om 4n
relativt svagt, med stora variationer (p<0,001, R2=0,3, Figur 43). Mitdata
frén det senaste decenniet visar att totalfosforhalterna i Brunnsvikens
ytvatten genomgéaende varit hogre dn de i1 Lilla Vértan, och att halterna i
de badda havsomradena var ovanligt laga ar 2020 och 2021 (Figur 44). En
jamforelse pekar ocksa pa att skillnaden 1 medianhalt mellan Brunnsviken
och Lilla Vértan var ovanligt liten &tminstone aret efter den interna
atgirden (2020). Jamfors trearsmedel 1 de bada vattenforekomsterna fore
(2016-2018) och efter (2021-2023) aluminiumbehandling framgar att
totalfosforhalterna i Brunnsviken néra halverats sommartid (47%, se
avsnittet ovan), men ocksé att halterna i utanfoérliggande havsomrade
(station Ekhagen) minskat 1 nistan lika stor utstrackning (43%). Ett
liknande monster ses for sommarens klorofyllhalter som i bdda
havsomrddena minskade med cirka 35 procent efter dtgird. Vintertid visar
en jamforelse for totalfosfor pa en 25-procentig reduktion i Brunnsviken,
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men en 6kning med 5 procent for Lilla Vértan. Vinterns fosfatfosforhalter
minskade for samma period med 35 procent i Brunnsviken, men var
oforandrade i Lilla Vartan. En rimlig tolkning av utfallet dr att den interna
atgdrden varit av mindre betydelse fér sommarens dvergédningssituation
och overgddningseffekter (vaxtplanktonblomning), men att effekten pa
vinterns fosforhalter varit stor.
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Figur 43. Totalfosfor (ug/l) i ytvatten i Brunnsvikens norra del (Tivoli) och Lilla Vartan (Ekhagen), 2014-2023.
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Figur 44. Totalfosfor (ug/l) i ytvatten i Brunnsvikens norra del (Tivoli) och Lilla Véartan (Ekhagen), 2014-2023.

Fran Brunnsvikens tillrinningsomrade sker den storsta fosforpaverkan i
samband med hog markavrinning, det vill séga vid kraftigt och/eller
langvarigt regn eller sndsmaltning. Fosforbelastningen via vikens
huvudsakliga tillflode Réstadn &r normalt sett storst perioden november-
april. De landbaserade fosforkéllorna har liksom utbytet med Lilla Vértan
en direkt pdverkan pa Brunnsvikens ytvatten. Beroende pa nér tillforseln
sker kan fosforn tas upp av fotosyntetiserande organismer eller till stor del
exporteras till utanférliggande havsomréade. Belastningen utgdrs av olika
fosforformer av vilka fosfat ar direkt tillgéngligt f6r upptag av
vattenvéxter, alger och plankton. Andra fosforfraktioner blir
vaxttillgédngliga forst med tiden, och ytterligare andra &r inerta och
kommer dverhuvudtaget inte att bidra till 6vergddningen av havsviken.
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Fosforbelastningen via Rastadn samvarierar 1 viss médn med fosforhalterna
i vikens ytvatten (Figur 45). Sambandet ar inte statistiskt signifikant.

Att forhdjd extern paverkan, via utbytet 6ver Alkistan och/eller via
Rastaén, skulle vara den huvudsakliga forklaringen till att Brunnsviken
redan i ett kort tidsperspektiv uppvisar en aterging till en situation av
interngddning forefaller mindre troligt.
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Figur 45. Totalfosfor (ug/l) i ytvatten i Brunnsvikens norra del (Tivoli) och totalfosforbelastning (kg/manad) via

Réastaén, 2010-2023.

Djurgardsbrunnsviken

Allman beskrivning

Djurgérdsbrunnsviken &r beldgen i centrala Stockholm och utgor en del av
kustvattenforekomsten Strommen (MS_CD: WA79755821).
Djurgardsbrunnsviken avgriansas at vaster vid Djurgardsbron och stér at
oster 1 forbindelse med Lilla Virtan, via den drygt kilometerldnga
Djurgardsbrunnskanalen. Viken omfattar 38 hektar och har ett medel- och
maxdjup pd 2,5 m respektive 9 m. Djurgardsbrunnsviken volym uppgar
till 1,56 Mm? och vattenomsittningen #r okind till foljd av utbytet med
angransande kustvatten.

Beslutade miljokvalitetsnormer for Strommen giller dven
Djurgardsbrunnsviken. Vattenforekomsten omfattas av undantag fran
kravet att nd god ekologisk status, dock enbart kopplat till fysisk paverkan
frdn hamnanlédggning for sjofart. I 6vrigt géller god ekologisk status med
tidsfrist till 2039 {or ndringsdmnen och vixtplankton, samt god kemisk
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status med tidsfrist till 2027 for ett antal prioriterade &mnen. Enligt
Vattenmyndighetens senaste bedomning har Strommen otillfredsstillande
ekologisk status och uppnar ej god kemisk status, dven utan hinsyn till
kvicksilver och PBDE (forvaltningscykel 3, 2017-2021, kélla: VISS).
Djurgardsbrunnsvikens miljokvalitet 6vervakas huvudsakligen via
miétstationen Djurgardsbrunnsv, Tvirs Sirishof. Miljodvervakning sker
dven vid maétstationerna Djurgéardsbron och Djurgérdsbrunnsbron.

Aluminiumbehandling

Djurgérdsbrunnsviken aluminiumbehandlades med start 21 september och
avslut 1 oktober 2020. Atgirden utfordes med Vattenresurs Sverige AB
som entreprendr och Stockholms stad som bestéllare. Atgirden
finansierades av Exploateringskontoret, Stockholms Stad via CM-stod.

Atgirden utfordes genom fillning i vattenfas med
polyaluminiumkloridlésning av typen Ekoflock 50-100 och omfattade
bottendjup fran 4 meter och sammantaget 17,5 ha. Behandlingen utfordes 1
enlighet med rekommendationer i utredning av vikens ldckagebenédgna
fosforformer, med aluminiumdoser i intervallet 60-160 g/m? efter
indelning i tre zoner (Huser 2019). De hdgre doserna 100 och 160 g/m?
tillsattes over ytor frdn 6-7 m djup (2,9 ha) respektive pd djup storre &dn 7
m (1,8 ha). och hogre doser pa storre djup. Den totala méngden tillsatt
aluminium uppgick enligt entreprendren till 13,5 ton. For kartmaterial som
visar atgdardens omfattning, se Bilaga 2.

Fosfor

Fosfatfosfor i bottenvatten

I samband med aluminiumbehandlingen hdsten 2020 sjonk de tidigare
mycket hoga halterna av fosfatfosfor i Djurgérdsbrunnsvikens
bottenvatten tydligt och kraftigt till en niva néra noll (Figur 46 och 47).
Halterna forblev mycket ldga fram till juli aret darpa da de steg tydligt och
foljdes av successivt stegrande halter i augusti och oktober. Fosfathalterna
1 vikens bottenvatten har darefter varit laga dé viken varit omblandad, och
hoga (ca 300-600 pg/l) i samband med skiktning. Métdata visar att en
omfattande fosforfrisittning fortfarande sker frdn sediment till
vattenmassa, men inte i samma utstrackning som innan dtgérden.

Effekter av aluminiumbehandling Sidan 40 av 107
www.naturvatten.se Naturvatten 2024



http://www.naturvatten.se/

Djurgérdsbrunnsy, Tvérs Sirishof (botten)
1500 —

Ip e

PO4-P (ug/l P)

500

: [ &

2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022

Figur 46. Fosfatfosfor (ug/l) i bottenvatten, Djurgardsbrunnsviken vid métstation Tvars Sirishof, 2010-2023.
Aluminiumbehandling utférdes sept-okt 2020 (blatt streck). Boxploten visar forsta och tredje datakvartilen for
respektive ar dar medianvardet ar strecket genom boxen) och max- och minvarde visas med felstaplar. Medelvarde
visas med liten punkt och eventuella extremvarden/outliers med stor punkt.
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Figur 47. Fosfatfosfor (ug/l) i bottenvatten, Djurgardsbrunnsviken vid matstation Tvars Sirishof, 2010-2023.
Aluminiumbehandling utférdes sept-okt 2020 (blatt streck).

Uppbrutet pa arstid framgér tydligare att mycket hoga fosfathalter
uppmaittes vid bottnarna innan atgérd, sdvil sommar som vinter, men med
de allra hogsta och mest frekvent hoga halterna under den varma arstiden
(Figur 48 och 49). Bottenvattenhalterna var 1aga i februari 2021, efter
aluminiumbehandling, men tydligt forh6jda redan under sommaren
samma ar.
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Figur 48. Fosfatfosfor (ug/l) i bottenvatten under sommaren (juli-aug), Djurgardsbrunnsviken vid matstation Tvars
Sirishof, 2010-2023. Aluminiumbehandling utférdes sept-okt 2020 (blatt streck).
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Figur 49. Fosfatfosfor (ug/l) i bottenvatten under vintern (feb), Djurgardsbrunnsviken vid matstation Tvérs Sirishof,
2010-2023. Aluminiumbehandling utfordes sept-okt 2020 (blatt streck).

Totalfosfor i ytvatten

Efter aluminiumbehandlingen hosten 2020 var arsmedelhalterna av
totalfosfor i Djurgérdsbrunnsvikens ytvatten generellt ldgre dn
tredrsperioden innan atgérd (2017-2019), med haltminskningar kring 40
procent (Figur 50 och 51). En reduktion 1 samma storleksordning ses dven
vid matstation Djurgérdsbron, medan halterna vid stationen
Djurgardsbrunnsbron avtog ndgot mindre, med cirka en tredjedel.

Effekter av aluminiumbehandling Sidan 42 av 107
www.naturvatten.se Naturvatten 2024



http://www.naturvatten.se/

Djurgardsbrunnsy, Djurgardsbrunnsy, Tvérs Djurgardsbrunnsy,
120 Djurgardsbron (yta) Sirishof (yta) Djurgérdsbrunnsbron (yta)
100

‘ﬁBBBB g Jalg=pe L gy -ofd | H

0
2010 2014 2018 2022 2010 2014 2018 2022 2010 2014 2018 2022

Figur 50. Totalfosfor (ug/l) i ytvatten, Djurgardsbrunnsviken vid matstation Tvéars Sirishof samt Djurgardsbron och
Djurgardsbrunnsbron, 2010-2023. Aluminiumbehandling utférdes sept-okt 2020 (blatt streck). Boxploten visar forsta
och tredje datakvartilen for respektive ar dar medianvardet &r strecket genom boxen) och max- och minvéarde visas
med felstaplar. Medelvarde visas med liten punkt och eventuella extremvarden/outliers med stor punkt.
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Figur 51. Totalfosfor (ug/l) i ytvatten, Djurgardsbrunnsviken vid matstation Tvéars Sirishof samt Djurgardsbron och
Djurgardsbrunnsbron, 2010-2023. Aluminiumbehandling utférdes sept-okt 2020 (blatt streck).

Uppbrutet pd arstid ses for den statusgrundande sommarperioden stora
variationer men kraftigt reducerade totalfosforhalter i ytvattnet efter atgérd
med haltminskningar pa 60 procent i Djurgdrdsbrunnsviken (Figur 52).
Aven de tva nirliggande mitstationerna vid broarna i vikens mynningar
uppvisade ett forbattrat tillstdnd, men med betydligt mindre omfattande
haltreduktioner (20-30 %). Fordndringen innebar att
Djurgédrdsbrunnsviken gatt frin ett lage med totalfosforhalter hogt Gver
griansen for daligt status (68 pg/l 2017-2019), till en medelhalt
motsvarande otillfredsstédllande status, pa gransen mot mattlig status (26
pg/l 2021-2023). Djurgdrdsbron 14g precis under gransen for délig status,
och halterna vid Djurgérdsbrunnsbron dnnu hogt 6ver denna klassgréns.
Data for perioden innan aluminiumbehandling pekar pa en utveckling mot
allt hogre fosforhalter i ytvattnet under sommaren vid stationerna i vikens
mynningar. Tendensen tycks inte vara riktigt den samma for
Djurgérdsbrunnsviken, och det dr mojligt att fosforpaverkan via
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angransande vattenomraden — at véster fran dvriga delar av Strommen, at
oster fran Lilla Vértan — genom &ren blivit alltmer omfattande.

Vintertiddata visar pa ett oforidndrat tillstand efter atgérd, med lag
variation och fosforhalter motsvarande maéttlig ekologisk status (33 pg/l
2021-2023 Figur 53). Data saknas for stationerna vid broarna.
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Figur 52. Totalfosfor (ug/l) i ytvatten under sommaren (juli-aug), Djurgardsbrunnsviken vid matstation Tvars Sirishof
samt Djurgardsbron och Djurgardsbrunnsbron, 2010-2023. Aluminiumbehandling utférdes sept-okt 2020 (blatt
streck). Gransen mellan god och mattlig naringsstatus indikeras av gront streck.
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Figur 53. Totalfosfor (ug/l) i ytvatten under vintern (feb), Djurgardsbrunnsviken vid matstation Tvars Sirishof, 2010-
2023. Aluminiumbehandling utférdes sept-okt 2020 (blatt streck). Gransen mellan god och mattlig naringsstatus

indikeras av gront streck.

Totalfosforhalternas fordndring 1 ytvattnet frdn maj till september kan tyda
pa en alltmer uttalad paverkan via internbelastning, 1 synnerhet for
stationen mot Djurgardsbrunnskanalen (Figur 54). Samma typ av
utveckling ses dven for Djurgérdsbrunnsviken och stationen vid
Djurgérdsbron. Fordndringen tycks framforallt ha &gt rum perioden innan
atgird.
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Figur 54. Totalfosfor (ug/l) i ytvatten visas som differensen mellan halter i maj och oktober, Djurgardsbrunnsviken vid
matstation Tvérs Sirishof samt Djurgardsbron och Djurgardsbrunnsbron, 2010-2023. Aluminiumbehandling utférdes

sept-okt 2020 (blatt streck).

Fosfatfosfor i ytvatten

Statusklassificering for fosfatfosfor (DIP) baseras for kustvatten pa
ytvattenhalter under vintern (dec-feb). En jamforelse av tredrsmedelvarden
visar pa en haltreduktion motsvarande 10 procent efter atgérd. Den lilla
fordndringen innebér att Djurgardsbrunnsviken gétt fran ett lage med
fosfatfosforhalter motsvarande dalig status (26 ug/l1 2017-2019), till en
medelhalt motsvarande otillfredsstillande status (24 pg/l 2021-2023),

dock precis pa gransen mot dalig status.

Kvave

Ammonium i bottenvatten

Ingen tydlig effekt ses pd ammoniumkvivehalterna i bottenvattnet efter
aluminiumbehandlingen, hosten 2020 (Figur 55 och 56). Halterna
minskade kraftigt samband med &tgérden, nadgot som kan vara en effekt av
uppbruten skiktning. Darefter ses samma monster som innan
behandlingen, men stora variationer och hdga halter vid stagnation.
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Figur 55. Ammoniumkvave (ug/l) i bottenvatten, Djurgardsbrunnsviken vid métstation Tvars Sirishof, 2010-2023.
Aluminiumbehandling utférdes sept-okt 2020 (blatt streck). Boxploten visar forsta och tredje datakvartilen for
respektive ar dar medianvardet ar strecket genom boxen) och max- och minvarde visas med felstaplar. Medelvarde

visas med liten punkt och eventuella extremvarden/outliers med stor punkt.
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Figur 56. Ammoniumkvave (ug/l) i bottenvatten, Djurgardsbrunnsviken vid métstation Tvars Sirishof, 2010-2023.
Aluminiumbehandling utférdes sept-okt 2020 (blatt streck).

Totalkvéave i ytvatten
Ingen tydlig effekt ses pé totalkvédvehalterna i1 ytvattnet efter

aluminiumbehandlingen hosten 2020, vare sig i Djurgardsbrunnsviken
eller vid stationerna vid broarna (Figur 57).
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Figur 57. Totalkvave (ug/l) i ytvatten, Djurgardsbrunnsviken vid matstation Tvéars Sirishof samt Djurgardsbron och
Djurgardsbrunnsbron, 2010-2023. Aluminiumbehandling utférdes sept-okt 2020 (blatt streck). Boxploten visar forsta
och tredje datakvartilen for respektive ar dar medianvardet ar strecket genom boxen) och max- och minvéarde visas
med felstaplar. Medelvarde visas med liten punkt och eventuella extremvarden/outliers med stor punkt.

For den statusgrundande sommarperioden visar totalkvave 1 likhet med
fosfor pa stora variationer, men betydligt mindre haltreduktioner i
ytvattnet efter atgérd, kring 30 procent i Djurgdrdsbrunnsviken (Figur 58).
Aven stationen vid Djurgérdsbron uppvisade ett forbittrat tillstind, men
med dn mindre reduktioner (ca 15 %). For stationen vid
Djurgérdsbrunnsbron ses ingen skillnad. Fordndringarna till trots ligger
samtliga stationer kvar pd en nivd motsvarande méttlig ekologisk status, i
Djurgérdsbrunnsviken relativt néra grdnsen mot god status.

Vintertid tycks laget detsamma som innan atgiard med totalkvévehalter
motsvarande otillfredsstdllande status (Figur 59).
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Figur 58. Totalkvave (ug/l) i ytvatten under sommaren (juli-aug), Djurgardsbrunnsviken vid métstation Tvars Sirishof
samt Djurgardsbron och Djurgardsbrunnsbron, 2010-2023. Aluminiumbehandling utférdes sept-okt 2020 (blatt
streck). Gransen mellan god och mattlig naringsstatus indikeras av gront streck.
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Figur 59. Totalkvave (ug/l) i ytvatten under vintern (feb), Djurgardsbrunnsviken vid matstation Tvéars Sirishof samt
Djurgardsbron och Djurgardsbrunnsbron, 2010-2023. Aluminiumbehandling utfordes sept-okt 2020 (blatt streck).
Gransen mellan god och mattlig naringsstatus indikeras av gront streck.

Ammoniak i ytvatten
Dataunderlag saknas for berdkning av ammoniakkvéve och redovisning av
denna variabel utgar darfor.

Lost oorganiskt kvave i ytvatten

Statusklassificering for 16st oorganiskt kvdve (DIN) baseras for kustvatten
pa ytvattenhalter under vintern (dec-feb). En jamforelse av
trearsmedelvérden visar pa oférdndrade halter, i bdda fall motsvarande
maéttlig ekologisk status.

Ljusforhallanden

Djurgardsbrunnsvikens ljusforhallanden, mitt som siktdjup, visar inte
nagon uppenbar skillnad perioden fore och efter aluminiumbehandlingen
2020 (Figur 60). Da enbart data for den statusgrundande sommarperioden
betraktas ses ett ovanligt stort siktdjup 1 juni aret efter tgird, men dérefter
en atergdng till i princip samma lage som tidigare (Figur 61). Siktdjupet
sommartid har vid samtliga tillfdllen legat pa en niva sdmre &n gransvardet
for god status, och motsvarade otillfredsstédllande status sett som
tredrsmedelvidrden bide fore och efter behandling.

Siktdjupet paverkas bland annat av méngden partiklar 1 vattnet samt av
vattenfargen, ndgot som kan analyseras som grumlighet/turbiditet
respektive absorbans. Dessa variabler har endast analyserats perioden efter
aluminiumbehandling, ndgot som i det hdr sammanhanget gor en
redovisning irrelevant.
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Figur 60. Siktdjup (m), Djurgardsbrunnsviken vid métstation Tvérs Sirishof, 2010-2023. Aluminiumbehandling
utfordes sept-okt 2020 (blatt streck). Boxploten visar forsta och tredje datakvartilen for respektive ar dar
medianvérdet ar strecket genom boxen) och max- och minvérde visas med felstaplar. Medelvarde visas med liten
punkt och eventuella extremvarden/outliers med stor punkt.
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Figur 61. Siktdjup (m) under sommaren (juli-augusti), Djurgardsbrunnsviken vid matstation Tvars Sirishof, 2010-2023.
Aluminiumbehandling utférdes sept-okt 2020 (blatt streck). Gransen mellan god och mattlig status indikeras av gront
streck.

Syrgasforhallanden

Uppgifter om syrgashalter 1 Djurgardsbrunnsvikens bottenvatten saknas,
undantaget fyra provtagningstillfillen. Svavelvite bildas under syrgasfria
forhéllanden och har registrerats i vikens bottenvatten samtliga ar, ndgot
som innebdr att syrgashalterna vid samma tillféllen rimligen varit noll
(Figur 62). Svavelvite har regelmassigt uppmiéitts 1 hoga halter och stora
variationer, och ingen skillnad ses vid en jimforelse fore respektive efter
aluminiumbehandling.
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Figur 62. Svavelvate (mg/l) i bottenvatten, Djurgardsbrunnsviken vid matstation Tvars Sirishof, 2010-2023.
Aluminiumbehandling utférdes sept-okt 2020 (blatt streck). Boxploten visar férsta och tredje datakvartilen for
respektive ar dar medianvardet ar strecket genom boxen) och max- och minvarde visas med felstaplar. Medelvarde
visas med liten punkt och eventuella extremvarden/outliers med stor punkt.

Surhet

Vattnets surhet méts vanligen som pH-virde och paverkas av tillrinnande
vatten samt av vixtplanktonblomningar och annan fotosyntesaktivitet.
Variabeln har endast analyserats ett fatal ar och underlaget ar for litet for
att dra ndgra slutsatser om tillstdnd och fordandringar. Sett till aret
omedelbart fore och aren efter atgird var pH-vérdet i medeltal tydligt
hogre efter behandling (Figur 63).
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Figur 63. Surhet méatt som pH-varde i ytvatten, Djurgardsbrunnsviken vid matstation Tvéars Sirishof samt
Djurgardsbron och Djurgardsbrunnsbron, 2019-2023. Aluminiumbehandling utfordes sept-okt 2020 (blatt streck).
Boxploten visar forsta och tredje datakvartilen for respektive ar dar medianvardet ar strecket genom boxen) och max-
och minvarde visas med felstaplar. Medelvarde visas med liten punkt och eventuella extremvarden/outliers med stor
punkt.
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Vaxtplankton

Klorofyll a ger ett ungefarligt matt p4 méngden véxtplankton och
analyserades i Djurgdrdsbrunnsviken vanligen i februari, maj-augusti samt
oktober. Mellanarsvariationerna i klorofyllhalt generellt stora, men négot
mindre efter dtgérd hosten 2020 (Figur 64). Om enbart data for den
statusgrundande sommarperioden (juli-augusti) betraktas framgar att
halterna vid samtliga tillfdllen legat dver gransvirdet for god status (Figur
65). Sett till statusgrundande trearsmedelvdrden minskade
klorofyllhalterna i Djurgérdsbrunnsviken med cirka 40 procent. Den
mycket hoga halt som uppméttes sommaren 2016 far stort genomslag i
berdkningen. Fordndringen innebér att Djurgdrdsbrunnsviken gatt fran ett
lage med klorofyllhalter hogt 6ver grinsen for dalig status (28 pg/1 2017-
2019), till halter motsvarande otillfredsstillande status (16 pg/l 2021-
2023).
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Figur 64. Klorofyll (ug/l) i ytvatten, Djurgardsbrunnsviken vid matstation Tvérs Sirishof, 2010-2023.
Aluminiumbehandling utférdes sept-okt 2020 (blatt streck). Boxploten visar forsta och tredje datakvartilen for
respektive ar dar medianvardet ar strecket genom boxen) och max- och minvarde visas med felstaplar. Medelvarde
visas med liten punkt och eventuella extremvéarden/outliers med stor punkt.
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Figur 65. Klorofyll (ug/l) i ytvatten under sommaren (juli-augusti), Djurgardsbrunnsviken vid matstation Tvars Sirishof,
2010-2023. Aluminiumbehandling utférdes sept-okt 2020 (blatt streck). Gransen mellan god och maéttlig status
indikeras av gront streck.
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Vixtplanktonundersokning med analys av totalbiomassa/-volym och
fordelning pd grupper har utforts en gang per ar, i augusti. Dataunderlaget
innan atgird ar knapphandigt och omfattar endast ett ar (Figur 66). Stora
mellanarsvariationer ses framforallt i planktonsamhéllets sammanséttning,
dar cyanobakterier, gronalger respektive kiselalger dominerat efter atgérd,
medan &r 2020 uppvisar en mer divers flora. De forsta tre
undersokningsédren lag biomassan pa en hog och likartad niva,
motsvarande otillfredsstdllande status. For &r 2023 ses en kraftigt
reducerad biomassa, motsvarande god ekologisk status. Ett
trearsmedelvérde efter tgard (2021-2023) indikerar otillfredsstillande
status, liksom dven biovolymen innan atgérd.
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Figur 66. Vaxtplanktonbiomassa (mm3/l) i ytvatten under sommaren (juli-augusti), Djurgardsbrunnsviken vid
matstation Tvars Sirishof, 2020-2023. Aluminiumbehandling utférdes sept-okt 2020 (blatt streck).
Aluminiumbehandling utférdes sept-nov 2019 (blatt streck). Gransen mellan god och maéttlig status indikeras av gront
streck.

Bottenfauna

Djurgardsbrunnsvikens bottenfauna har enligt vér kinnedom endast
undersokts innan atgard. Underlag saknas alltsa for jamforelser mot
perioden efter atgdrd, ndgot som i det hir sammanhanget gor en
redovisning irrelevant.

Fisk

Djurgédrdsbrunnsviken har enligt var kinnedom inte undersdkts genom
standardiserat provfiske.
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Vattenvegetation

Djurgardsbrunnsvikens vattenvegetation har enligt var kinnedom inte
undersokts.

Miljogifter

Miljogifter i fisk

Halter av kvicksilver samt de organiska miljogifterna
perfluoroktansulfonsyra (PFOS), polybromerade difenyletrar (PBDE) och
polyklorerade bifenyletrar (PCB) i abborre (15-20 cm) visas nedan per
undersokningsar samt mot griansvirden for god status (Figur 67-70).
Kvicksilver uppmattes genomgaende i relativt stabila halter, men for
ovriga miljogifter ses stora mellandrsvariationer utan tydligt monster dver
tid eller mellan &mnen. For PFOS avviker 4r 2010 med en ovanligt hog
halt — néra dubbelt gdnger s& hog som de nést hogsta. PBDE uppvisar
hogst halter 1 bérjan av méitperioden och allra lagst aret efter dtgérd, 2021.
For PCB var halterna hogst ar 2010 och en brékdel sa hoga ar 2012 da den
lagsta noteringen gjordes.

Kvicksilver och PBDE &verskrider miljokvalitetsnormerna i samtliga
svenska ytvatten till f6ljd av langvéga luftburen spridning, och uppmaittes i
Djurgardsbrunnsviken 1 halter som samtliga ar 14gt hogt dver beslutade
gransvirden (Figur 67 och 69). PFOS har vid fyra tillfdllen uppmiitts 1
halter 6ver griansvirdet, men 1ag de ndrmaste tre aren fore och efter atgérd
pa en niva som innebdr att god kemisk status uppnas (Figur 68). Halterna
av PCB uppvisade mycket stora variationer, men lag samtliga ar med god
marginal under gransvirdet och bedoms ha god ekologisk status (Figur
70).

Inga statistiskt signifikanta samband kunde beldggas mellan
miljogiftshalter 1 fisk och totalfosfor eller klorofyll 1 ytvatten. Tendenser
till negativ korrelation finns mellan klorofyll och PCB, ndgot som kan
tolkas som att minskad biologisk utspadning (p<0,05, R2=0,2; Figur 71).
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Figur 67. Kvicksilver (arsmedel, ug/kg vatvikt) i abborrmuskel (15-20 cm), Djurgardsbrunnsviken, 2015-2023.
Aluminiumbehandling utférdes sept-okt 2020 (blatt streck). Gransvardet for god kemisk status indikeras av gront

streck.
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Figur 68. PFOS (arsmedel, pg/kg vatvikt) i abborrmuskel (15-20 cm), Djurgardsbrunnsviken, 2015-2023.
Aluminiumbehandling utférdes sept-okt 2020 (blatt streck). Gransvardet for god kemisk status indikeras av gront

streck.
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Figur 69. Summa PBDE-6 (arsmedel, pg/kg vatvikt) i abborrmuskel (15-20 cm), Djurgardsbrunnsviken, 2015-2023.
Aluminiumbehandling utférdes sept-okt 2020 (blatt streck). Gransvardet for god kemisk status indikeras av gront

streck.
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Figur 70. Summa PCB-6 (arsmedel, ug/kg vatvikt) i abborrmuskel (15-20 cm), Djurgardsbrunnsviken, 2015-2023.
Aluminiumbehandling utférdes sept-okt 2020 (blatt streck). Gransvardet for god ekologisk status indikeras av gront

streck.
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Figur 71. Klorofyll i ytvatten (ug/l) och summa PCB-6 (arsmedel, pg/kg vatvikt) i abborrmuskel (15-20 cm),
Djurgardsbrunnsviken, 2015-2023.

Metaller i vatten

Djurgérdsbrunnsviken har enligt var kinnedom inte undersokts avseende
metaller i vatten, &tminstone inte bdde fore och efter aluminiumbehandling
hosten 2020.

Slutsatser och sammanfattande bedémningar

Aluminiumbehandlingen av Djurgardsbrunnsviken tycks av allt att doma
haft avsedd effekt sa till vida den tidigare mycket kraftigt forhojda
internbelastningen, med dterkommande extremhalter fosfat vid bottnarna,
reducerats till en niva néra noll i samband med och ett drygt halvar efter
atgird. Innan atgédrden sigs 1 vikens bottenvatten ett monster av
samvarierande fosfat- och ammoniumhalter med ackumulerande, hoga
halter under skiktningsperioderna som f6ljd av mineralisering av organiskt
material i sedimenten och frisdttning till vattenmassan (Figur 72). De
fortsatt h6ga ammoniumbhalter som uppmiitts efter dtgérden visar pa en
fortsatt frisdttning av néring fran sjons sediment. Mitdata illustrerar ocksa
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tydligt att aluminiumbehandlingen ett drygt halvér efter tgérden inte
langre formar binda den fosfor som mineraliserats, och att sedimenten
ddrmed ater bidrar till interngddning av Djurgérdsbrunnsviken. Sett ur det
perspektivet tycks dtgarden ha varit mindre framgangsrik.
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Figur 72. Fosfatfosfor (blamarkerad) och ammoniumkvave (streckad) (ug/l) i bottenvatten, Djurgardsbrunnsviken vid
maétstation Tvars Sirishof, 2010-2023. Aluminiumbehandling utfordes sept-okt 2020 (blatt streck).

En jamforelse av ekologisk status for variabler som speglar
néringstillstind och néringspéverkan visar pa positiva fordndringar efter
aluminiumbehandlingen hosten 2020 (Tabell 4). Det mest patagliga vid en
jamforelse mellan perioden fore och efter dtgird dr att sommarens
totalfosforhalter i ytvattnet har minskat med cirka 60 procent. Halterna var
ursprungligen mycket hdga och den kraftiga reduktionen till trots innebar
forandringen, métt som ekologisk status, inte mer dn en forbattring fran
sdmsta till ndst sdmsta klass; dalig till otillfredsstéllande status.
Utvecklingen maste d4nda ses som mycket positiv. For fosfat under vintern
var fordandringen liten (10%) men medforde &ndd motsvarande
statusforandring, eftersom halterna innan atgird 1ag kring gransvardet
klasserna emellan. Underlaget for bedomning av fordndringar av vikens
biologi ar knapphéndigt, dven sett till vixtplankton. Klorofyllhalterna
uppvisar 1 likhet med sommarens totalfosforhalter en kraftig reduktion,
och en forbéttring fran délig till otillfredsstédllande status. I 6vrigt ses inga
storre forandringar 1 miljotillstand.
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Tabell 4. Ekologisk status for dvergddningsrelaterade variabler, fére respektive efter aluminiumbehandling av
Djurgardsbrunnsviken hdsten 2020. Statusklass anges med bla=hog status, grén=god status, gul=mattlig status,
orange=otillfredsstallande status och réd=dalig status.

Ekologisk status

Totalfosfor sommar
Totalkvdave sommar
Totalfosfor vinter

Totalkvave vinter
Vaxtplankton, klorofyll

Vaxtplankton, biovolym
Ljusférhallanden (siktdjup)

Lost oorganiskt fosfor (DIP) vinter

Lost oorganiskt kvave (DIN) vinter

Fore atgard (2017-2019) | Efter atgard (2021-2023)

150 - Rz (fore): 0,23

Ett svagt samband kunde beldggas mellan halter av totalfosfor och
klorofyll 1 Djurgardsbrunnsvikens ytvatten (p<0,001, R2=0,23; Figur 73),
nagot som visar kopplingen mellan 6vergddning (forhdjda niringshalter)
och effekter pd véxtplanktonsamhallet.
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Figur 73. Totalfosfor och klorofyll (ug/l) i ytvatten, Djurgardsbrunnsviken vid métstation Tvars Sirishof, 2010-2023.
Data visas for perioden fore aluminiumbehandling (blatt) respektive efter (rott).

Orsaken till att dtgérden inte uppndtt varaktigt resultat har inte utretts inom
uppdraget. Tankbara forklaringar kan vara alltfor 1ag aluminiumdos eller
att tillsatsen 1 vattenmassan medfort att aluminium inte blivit kvar pa de
bottnar som valts ut for behandling. Det dr ocksé mdjligt att den externa
paverkan till viken, via Djurgardsbrunnskanalen (Lilla Vértan), ovriga
delar av Strommen samt mdjligen ocksa via tillrinningsomradet, bidragit
till utfallet. Samband kunde beldggas mellan fosforhalterna i
Djurgéardsbrunnsviken och maétstationerna Djurgéardsbron (p<0,01,
R2=0,39, Figur 74), samt Djurgérdsbrunnsbron (p<0,01, R2=0,39, Figur
75), ndgot som foga forvanande visar att miljotillstaindet 1 de narbeldgna
omrddena paverkar varandra.
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Figur 74. Totalfosfor (ug/l) i ytvatten i Djurgardsbrunnsviken vid matstation Tvéars Sirishof samt Djurgardsbron, 2010-
2023.
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Figur 75. Totalfosfor (ug/l) i ytvatten i Djurgardsbrunnsviken vid matstation Tvérs Sirishof samt Djurgardsbrunnsbron,
2010-2023.

Magelungen

Allman beskrivning

Magelungen ér beldgen sdder om Stockholm vid Farsta och delas av
Stockholms stad och Huddinge kommun. Den ldngsmala sjon har en yta
av 2,45 km? och ett medeldjup pa 5,0 meter. Magelungen #r djupast i den
sydostra delen och nar dér ner till 13,7 meter. Sjons nordvéstra del
Fagersjoviken &r i sin helhet grundare 4n 2 meter och karakteriseras av tét
vattenvegetation. Omséttningstiden berdknas till 4-5 manader. Det
naturliga tillrinningsomridet omfattade 35 km? men #r efter omfattande
omledningar reducerat till 19 km?. Magelungens storsta tillflode Norrén
avvattnar Agestasjon, Orldngen och Trehdrningen och mynnar till sjén vid
Mellans;j, strax vister om Agestabron. Sjon avrinner ar nordost till
Drevviken via Forsén.
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Magelungen ér utpekad som vattenférekomst (VISS EU_CD SE657041-
163174) och omfattas av beslutade miljokvalitetsnormer god ekologisk
status med tidsfrist till 2033 for niringsdmnen och véxtplankton, samt god
kemisk status med tidsfrist till 2027 for perfluoroktansulfonsyra (PFOS)
och tributyltenn (TBT). Enligt Vattenmyndighetens senaste bedomning
har Magelungen otillfredsstidllande ekologisk status och uppnar ej god
kemisk status, dven utan hénsyn till kvicksilver och PBDE
(forvaltningscykel 3, 2017-2021, killa: VISS). Magelungens miljokvalitet
overvakas huvudsakligen via matstationerna Fagersjo 1 sjons grunda
nordvistra del, vid Agestabron som passerar centralt ver sjon, samt vid
Hammartorp 1 sjons djupaste del. Sjons huvudsakliga tillflode Norran
overvakas via en métstation med samma namn som vattendraget.

Aluminiumbehandling

Magelungen aluminiumbehandlades med start 6 september och avslut 28
oktober 2021. Atgirden utfordes med Vattenresurs Sverige AB som
entreprendr och Stockholms stad som bestillare. Atgirden finansierades
av Exploateringskontoret, Stockholms Stad via CM-stdd samt Huddinge
kommun, med delfinansiering via LOVA.

Den interna atgérden utférdes genom sedimentinjicering och
kompletterande fallning i vattenfas, i bada fall med
polyaluminiumkloridlésning av typen Ekoflock 96. Atgirden
rekommenderades ursprungligen omfatta aluminiumdoser i spannet 27-42
g/m? dver sammantaget 138 hektar, motsvarande cirka 55 procent av sjons
bottnar (Svelander & Huser 2017). I syfte att sdkerstilla en heltdckande
flockbildning, mot bakgrund av rekommendationer fran utféraren
Vattenresurs AB och erfarenheter fran intern atgérd av Flaten, foreslogs
den ligsta dosen justeras upp till 50 g Al/m? (Rydin 2018).

Atgirden omfattade bottendjup frén 2 meter och sammantaget 100 hektar.
Den grunda och vegetationsdominerade Fagersjoviken undantogs enligt
plan frén behandling. Atgirden utférdes med en aluminiumdos pa 30 g/m?
tillsatt genom sedimentinjicering, och ytterligare 20 g/m? genom fillning i
vattenmassan ovan botten. Bottnar djupare dn 12 meter, totalt 13,4 hektar,
injicerades med ytterligare 16 g Al/m? till en dos om sammantaget 66
g/m?. Den totala miingden tillsatt Ekoflock uppgick enligt entreprendren
till 553 ton, motsvarande drygt 53 ton aluminium. For kartmaterial som
visar atgdardens omfattning, se Bilaga 3.
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Fosfor

Fosfatfosfor i bottenvatten

Innan aluminiumbehandlingen hdsten 2021 sags ett arligt monster av
successivt 6kande fosfatfosforhalter vid Magelungens bottnar under
sommarens stagnationsperiod, till ett maximum kring 400-650 ng/l innan
skiktningen brots upp under hosten (Figur 76 och 77). De hoga halterna
forklaras av fosforfrisittning till foljd av intensifierad mineralisering av
sedimenten 1 samband med férhallandevis hoga temperaturer vid
bottnarna, men kan ocksa delvis forklaras av frisdttning i samband med
syrgasbrist. Tydligt forhdjda halter sags innan atgird dven vintertid, om &n
betydligt lagre &n under sommaren. Vid atgarden minskade halterna av
fosfatfosfor 1 bottenvattnet omedelbart och mycket kraftigt, fran cirka 300
pg/1 till néra noll (Figur 76 och 77). Halterna har direfter legat kvar pa en
mycket 1ag niva sé langt métserien stracker sig (december 2023).
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Figur 76. Fosfatfosfor (ug/l) i bottenvatten, Magelungen, matstation Hammartorp, 2010-2023. Aluminiumbehandling
utfordes sept-okt 2021 (blatt streck). Boxploten visar forsta och tredje datakvartilen for respektive ar dar
medianvardet &r strecket genom boxen) och max- och minvarde visas med felstaplar. Medelvarde visas med liten
punkt och eventuella extremvarden/outliers med stor punkt.
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Figur 77. Fosfatfosfor (ug/l) i bottenvatten, Magelungen, matstation Hammartorp, 2010-2023. Aluminiumbehandling
utfordes sept-okt 2021 (blatt streck).
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Forandringen efter atgérd dr mest uttalad under sommarens stagnation som
var den period da de hogsta halterna tidigare uppméttes (Figur 78).
Effekter av behandlingen ar ses dven vintertid, men inte lika tydligt,
atminstone inte vid jimforelser mot de tva ar som foregick atgarden (Figur
79).
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Figur 78. Fosfatfosfor (ug/l) i bottenvatten under sommaren (aug), Magelungen, méatstation Hammartorp, 2010-2023.
Aluminiumbehandling utférdes sept-okt 2021 (blatt streck).
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Figur 79. Fosfatfosfor (ug/l) i bottenvatten under vintern (feb), Magelungen, méatstation Hammartorp, 2010-2023.
Aluminiumbehandling utférdes sept-okt 2021 (blatt streck).

Totalfosfor i ytvatten

Efter aluminiumbehandlingen hosten 2021 néra halverades
arsmedelhalterna av totalfosfor i Magelungens ytvatten (Figur 80 och 81).
Uppbrutet pé de tre miitstationerna Fagersjd, Agestabron och Hammartorp
ses den storsta forandringen for det sistnimnda omradet, dér halterna mer
an halverades. Fagersjovikens vegetationsdominerade bottnar omfattades
inte av aluminiumbehandlingen, men totalfosforhalterna i denna del av
sjon minskade trots det med cirka 35 procent. Sett till helheten innebér
fordndringen att Magelungen utvecklats frin ett tillstdnd som pé arsbasis
motsvarande mattlig ndringsstatus ar 2018-2020 (medelhalt 36 pg/l), till
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Tot-P (ug/l P)

120

100

god status ar 2022-2023 (medelhalt 19 pg/l). Fagersjoviken forbattrades
frén otillfredsstdllande status till mattlig status. Bedomningarna baseras pa
det referensvirde Vattenmyndigheten tillimpade vid den senaste
statusklassificeringen (12,5 pg/l, killa: VISS). Nagra tendenser till
atergang till de forhdjda halter som tidigare karakteriserade sjon ses inte.
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Figur 80. Totalfosfor (ug/) i ytvatten, Magelungen, métstationerna Fagersjo, Agestabron och Hammartorp, 2010-
2023. Aluminiumbehandling utférdes sept-okt 2021 (blatt streck). Gransen mellan god och mattlig naringsstatus (25
ug/l, baserat pa referensvarde 12,5 ug/l; kalla: VISS) indikeras av gront streck. Boxploten visar forsta och tredje
datakvartilen for respektive &r dar medianvardet ar strecket genom boxen) och max- och minvarde visas med
felstaplar. Medelvarde visas med liten punkt och eventuella extremvéarden/outliers med stor punkt.
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Figur 81. Totalfosfor (ug/l) i ytvatten, Magelungen vid métstationerna Fagersjo, Agestabron och Hammartorp, 2010-
2023. Aluminiumbehandling utférdes sept-okt 2021 (blatt streck). Gransen mellan god och mattlig naringsstatus (25
ug/l, baserat pa referensvarde 12,5 pg/l; kalla: VISS) indikeras av gront streck.

Aven da enbart sommarperioden betraktas ir forindringen mot ett mindre
ndringsrikt tillstdnd tydlig (Figur 82). Sett till sjon som helhet har
augustihalterna minskat med néra 40 procent, fran ett tillstind
motsvarande mattlig néringsstatus ar 2018-2020 (medelhalt 30 pg/l), till
hog, pé grinsen till god status ar 2022-2023 (medelhalt 18 pg/l).
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Figur 82. Totalfosfor (ug/l) i ytvatten under sommaren (juli-aug), Magelungen vid matstationerna Fagersjo,
Agestabron och Hammartorp, 2010-2023. Aluminiumbehandling utférdes sept-okt 2021 (bltt streck). Gransen mellan
god och mattlig naringsstatus (25 pg/l, baserat pa referensvarde 12,5 pg/l; kalla: VISS) indikeras av gront streck.

Kvave

Ammonium i bottenvatten

Ingen tydlig effekt ses pd ammoniumkvévehalterna i Magelungens
bottenvatten kopplat till tidpunkten f6r aluminiumbehandlingen, hdsten
2021 (Figur 83). Over dret ses samma generella ménster som for fosfat (se
ovan) med en ackumulering till mycket hoga halter 1 slutet av sommarens
skiktningsperiod, bade fore och efter atgdrd. Det oférandrade monstret
pavisar fortsatt frisdttning av néring frdn sedimenten 1 samband med
intensifierad mineralisering under sommaren.
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Figur 83. Ammoniumkvave (ug/l) i bottenvatten, Magelungen, matstation Hammartorp, 2010-2023.
Aluminiumbehandling utférdes sept-okt 2021 (blatt streck).
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Totalkvave i ytvatten
Ingen effekt ses pa totalkvdvehalterna i1 ytvattnet efter
aluminiumbehandlingen hosten 2021, vare sig i Magelungens grunda eller

djupa del (Figur 84).
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Figur 84. Totalkvave (ug/l) i ytvatten, Magelungen, métstationerna Fagersjo, Agestabron och Hammartorp, 2010-
2023. Aluminiumbehandling utférdes sept-okt 2021 (blatt streck). Boxploten visar forsta och tredje datakvartilen for

respektive ar dar medianvardet ar strecket genom boxen) och max- och minvarde visas med felstaplar. Medelvarde
visas med liten punkt och eventuella extremvarden/outliers med stor punkt.

Ammoniak i ytvatten

Ingen uppenbar skillnad ses i Magelungens ammoniakhalter vid en
jamforelse mellan perioderna fore och efter aluminiumbehandling (Figur
85). Arsmedelhalterna (aritmetiskt medel) i den grunda och
vegetationsdominerade Fagersjoviken har vid flera tillfallen 6verskridit
motsvarande gransvérde (1,0 pg/l), bdde fore och efter atgdrden. Om
bedomningen baseras pa data frdn samtliga stationer och eller pd
geometriskt medelvérde, enligt de principer som tillimpas av
Lénsstyrelsen, uppndr Magelungen god status. Griansvérdet for maximal
tilliten koncentration (6,8 pg/l) 6verskreds i Fagersjoviken vid ett tillfalle
(4r 2019).
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Figur 85. Ammoniakkvéve (ug/l) i ytvatten, Magelungen, métstationerna Fagersjo, Agestabron och Hammartorp,
2010-2023. Aluminiumbehandling utférdes sept-okt 2021 (blatt streck). Boxploten visar forsta och tredje datakvartilen
for respektive ar dar medianvardet ar strecket genom boxen) och max- och minvarde visas med felstaplar.
Medelvéarde visas med liten punkt och eventuella extremvéarden/outliers med stor punkt.

Ljusforhallanden

Magelungens ljusforhéllanden, mitt som siktdjup, uppvisar stora
variationer bade inom och mellan é&r (Figur 86 och 87). For sjons mer
oppet belidgna mitstationer, Agestabron och Hammartorp, var siktdjupet
storst bade sett som arsmedelvirde, maximalt virde och augustivérde efter
aluminiumbehandlingen hdsten 2021 och det forefaller som om atgérden
paverkat dven sjons ljusforhallanden i positiv riktning.
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Figur 86. Siktdjup (m), Magelungen, métstationerna Fagersjd, Agestabron och Hammartorp, 2010-2023.
Aluminiumbehandling utférdes sept-okt 2021 (blatt streck). Boxploten visar férsta och tredje datakvartilen for
respektive ar dar medianvardet ar strecket genom boxen) och max- och minvarde visas med felstaplar. Medelvarde
visas med liten punkt och eventuella extremvéarden/outliers med stor punkt.

Siktdjupet (augusti) var vid stationen Hammartorp med stor marginal
storre dn den indikativa grénsen for god status (Figur 87). Skillnaden 1
medelvirden fore atgérd (2,5 m 2018-2020) respektive efter behandling
(4,1 m 2022-2023) innebir en forbattring motsvarande drygt 60 procent,
och en utveckling fran god till hog status.
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Figur 87. Siktdjup (m) under sommaren (augusti), Magelungen, métstationerna Fagersjo, Agestabron och

Hammartorp, 2010-2023. Aluminiumbehandling utfordes sept-okt 2021 (blatt streck). Gransen mellan god och méttlig
status indikeras av gront streck.

Siktdjupet paverkas bland annat av méngden partiklar i vattnet samt av
vattenfargen, ndgot som kan analyseras som grumlighet/turbiditet
respektive absorbans. Sett till &ren omedelbart fore och efter atgérd var
grumligheten ldngre efter behandling (Figur 88). Skillnaden 1 vattenfirg
var liten, men data indikerar att Magelungen mojligen var négot klarare
efter atgéird (Figur 89).
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Figur 88. Grumlighet matt som turbiditet (FNU), Magelungen, métstationerna Fagersjo, Agestabron och Hammartorp,
2010-2023. Aluminiumbehandling utférdes sept-okt 2021 (blatt streck). Boxploten visar forsta och tredje datakvartilen
for respektive ar dar medianvardet ar strecket genom boxen) och max- och minvarde visas med felstaplar.
Medelvéarde visas med liten punkt och eventuella extremvéarden/outliers med stor punkt.
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Figur 89. Vattenfarg matt som absorbans (filtrerat, 420 nm, 5 cm kyvett), Magelungen, méatstationerna Fagersjo,
Agestabron och Hammartorp, 2010-2023. Aluminiumbehandling utférdes sept-okt 2021 (bltt streck). Boxploten visar
forsta och tredje datakvartilen for respektive ar dar medianvardet ar strecket genom boxen) och max- och minvérde
visas med felstaplar. Medelvarde visas med liten punkt och eventuella extremvéarden/outliers med stor punkt.
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Syrgasforhallanden

Syrgashalterna i Magelungens bottenvatten uppvisar som regel stora
variationer over aret (Figur 90). Syrgasbrist rdder normalt under perioden
juni-september da vattenmassan &r stagnant och nedbrytningstakten och
syreforbrukningen i sedimenten ar hog till foljd av hog
bottenvattentemperatur. Goda syrgasforhéllanden rader framforallt efter
var- och hostcirkulationen. Inga tydliga skillnader ses i syrgashalter vid en
jamforelse av perioden fore och efter intern atgérd.
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Figur 90. Syrgas (mg/l) i bottenvatten, Magelungen, méatstation Hammartorp, 2010-2023. Aluminiumbehandling
utfordes sept-okt 2021 (blatt streck). Boxploten visar forsta och tredje datakvartilen for respektive ar dar
medianvérdet ar strecket genom boxen) och max- och minvarde visas med felstaplar. Medelvéarde visas med liten
punkt och eventuella extremvarden/outliers med stor punkt.

Svavelvite bildas under syrgasfria forhallanden som en f6ljd av bakteriella
nedbrytningsprocesser i bottnarna. Svavelvite har registrerats i
Magelungens bottenvatten samtliga ar (Figur 91). Halterna var ovanligt
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laga dren omedelbart innan och efter atgérd, och ingen tydlig koppling ses
till aluminiumbehandlingen.
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Figur 91. Svavelvate (mg/l) i bottenvatten, Magelungen, méatstation Hammartorp, 2010-2023. Aluminiumbehandling
utfordes sept-okt 2021 (blatt streck). Boxploten visar forsta och tredje datakvartilen for respektive ar dar
medianvardet ar strecket genom boxen) och max- och minvérde visas med felstaplar. Medelvarde visas med liten
punkt och eventuella extremvarden/outliers med stor punkt.
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Surhet

Vattnets surhet méts som pH och pdverkas av tillrinnande vatten samt av
vaxtplanktonblomningar och annan fotosyntesaktivitet. Efter
aluminiumbehandlingen hosten 2021 sigs for métstationen Hammartorp
de lagsta pH-maxima som registrerats (Figur 92). Att sé var fallet kan vara
en effekt av mindre intensiva algblomningar i sjéns 6ppna vattenmassa
efter atgird, nagot som i sin tur skulle kunna relateras till mindre
néringstillgang. De allra hogsta vardena registrerades under vér eller
sommar, 1 samband med planktonblomningar. I den
vegetationsdominerade Fagersjoviken uppmattes kraftigt forhojda pH-
vérden dven i samband med mattligt hdga klorofyllhalter.
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Figur 92. Surhet métt som pH-véarde i ytvatten, Magelungen, métstationerna Fagersjd, Agestabron och Hammartorp,
2010-2023. Aluminiumbehandling utférdes sept-okt 2021 (blatt streck). Boxploten visar forsta och tredje datakvartilen
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for respektive ar dar medianvardet ar strecket genom boxen) och max- och minvarde visas med felstaplar.
Medelvéarde visas med liten punkt och eventuella extremvéarden/outliers med stor punkt.
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Vaxtplankton

Klorofyll a ger ett ungefarligt matt p4A méngden véxtplankton och
analyserades vid stationen Hammartorp 1 februari samt maj-oktober, och
vid dvriga stationer i februari, maj samt augusti. Mellanarsvariationerna i
klorofyllhalt var generellt stora, men for stationen vid sjons djupaste del
uppmidttes efter atgarden hosten 2021 ovanligt laga halter (Figur 93). Sett
till enbart data for sommaren (juli-augusti) framgér att halterna efter
atgird var ovanligt 14ga efter 4tgird dven vid Agestabron, samt att
klorofyll vid bada stationerna uppmiatts i halter under gransvardet for god
status (Figur 94). I 6vrigt ses inga uppenbara skillnader vid en jimforelse
av perioden fore respektive efter atgird. Sett till medelvérden for stationen
Hammartorp minskade klorofyllhalterna med mer &n 60 procent efter
aluminiumbehandlingen, och gick fran att motsvara mattlig status, pa
gransen till otillfredsstillande status (14 pg/l 2018-2020) till god status
(5,2 ng/12022-2023).
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Figur 93. Klorofyll (ug/l) i ytvatten, Magelungen, matstationerna Fagersj6, Agestabron och Hammartorp, 2010-2023.
Aluminiumbehandling utférdes sept-okt 2021 (blatt streck). Boxploten visar forsta och tredje datakvartilen for
respektive ar dar medianvardet ar strecket genom boxen) och max- och minvarde visas med felstaplar. Medelvarde
visas med liten punkt och eventuella extremvarden/outliers med stor punkt.
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Figur 94. Klorofyll (ug/l) i ytvatten under sommaren (juli-augusti), Magelungen vid méatstationerna Fagersjo,
Agestabron och Hammartorp, 2010-2023. Aluminiumbehandling utférdes sept-okt 2021 (bltt streck). Gransen mellan
god och mattlig status indikeras av gront streck.

Vixtplanktonundersokning med analys av totalbiomassa/-volym och
fordelning pd grupper har utforts en gang per ar (augusti) vid stationerna
Fagersjo och Hammartorp. I den vegetationsdominerade Fagersjoviken lag
biomassan samtliga &r undantaget 2018 pa en nivd motsvarande god
ekologisk status, bdde fore och efter atgird (Figur 95). For sjons 6ppna del
visar analysdata pa biomassor som innan aluminiumbehandlingen
regelmissigt 6verskred gransvérdet, och som generellt dominerades av
cyanobakterier (Figur 96). Efter atgird ses hir kraftigt reducerade
biomassor, ddr sirskilt cyanobakterier gatt tillbaka och dér kiselalger
istéllet karakteriserade véxtplanktonsamhaéllet. Sett till medelvarden for
stationen Hammartorp forbéttrades laget avseende biomassa frén mattlig
status (2,0 mg/1 2018-2020) till hog status (0,4 mg/1 2022-2023).
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Figur 95. Vaxtplanktonbiomassa (mm3/l) i ytvatten under sommaren (augusti), Magelungen, matstationerna Fagersjo
och Hammartorp, 2010-2023. Aluminiumbehandling utfordes sept-okt 2021 (blatt streck). Gransen mellan god och
mattlig status indikeras av grént streck.
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Figur 96. Cyanobakteriebiomassa (mm3/l) i ytvatten under sommaren (augusti), Magelungen, méatstationerna
Fagersjo och Hammartorp, 2010-2023. Aluminiumbehandling utférdes sept-okt 2021 (blatt streck).

Klassificering av viaxtplankton baseras utover klorofyllhalt och
totalbiomassa dven med ledning av planktontrofiskt index (PTI).
Fagersjoviken uppvisar stora mellanarsvariationer men ett PTI som
motsvarar god eller hog status (Figur 97). I sjons 6ppna del, 6vervakad vid
stationen Hammartorp, lag index fore atgérd pa en niva som inte uppnadde
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god status annat dn ar 2020. Efter atgérd motsvarade
vaxtplanktonsamhéllets sammansittning, speglat via PTI, hog status.
Medelvirden for stationen Hammartorp indikerar dalig status innan
behandling, och hog status efter.
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Figur 97. Planktontrofiskt index (PTI), Magelungen, métstationerna Fagersjo och Hammartorp, 2015-2023.
Aluminiumbehandling utférdes sept-okt 2021. Gransen mellan god och mattlig status indikeras av gront streck.

En slutlig bedomning av néringspéverkan baseras for
viaxtplanktonsamhaéllet pa en sammanvégning av ekologiska kvoter (EK)
for klorofyllhalt, totalbiomassa och planktontrofiskt index (PTTI).
Fagersjoviken uppvisar stora mellandrsvariationer men ett PTI som
samtliga undersokningsar motsvarar god eller hog status (Figur 98).
Magelungens 6ppna del bedoms efter tgiard ha hog ekologisk
véxtplanktonstatus, vilket innebdr en tydlig forbéttring sett till perioden
innan aluminiumbehandling, d& utfallet pendlade mellan
otillfredsstéllande (2017, 2021) och god status (2020). Sett till
medelvirden for stationen Hammartorp fore (2018-2020) respektive efter
atgédrd (2022-2023) forbéattrades vaxtplanktonstatus fran god till hog
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Figur 98. Vaxtplankton, sammanvagd ekologisk kvot (EK), Magelungen vid méatstationerna Fagersj6é och
Hammartorp, 2015-2023. Aluminiumbehandling utfordes sept-okt 2021. Gransen mellan god och mattlig status
indikeras av gront streck.
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Bottenfauna

Magelungens bottenfauna har undersokts bade fore och efter
aluminiumbehandlingen &r 2021, ndmligen &r 2013, 2017, 2020 och 2023
(Liungman m.fl. 2013, Brutemark m.fl. 2017, Tytor & Sandgathe 2020,
Tytor & Sandgathe 2023). Undersokningarna har omfattat bade
strandzonen (litoralen) och sjons djupare bottnar (profundalen). De
sammanfattande resultat som hér presenteras har i huvudsak hidmtats ur
den senaste bottenfaunarapporten, sd som de redovisas av Medins Havs
och Vattenkonsulter AB (Tytor & Sandgathe 2023).

En jamfGrelse av resultat fran undersokning av litoralzonen pekar inte pé
annat dn obetydliga skillnader i antal taxa och bedomningsindex for
undersokningarna ndrmast fore respektive efter atgard (Figur 99). Antalet
taxa var vid bada tillfdllena narmast fore och efter atgérd mattligt hogt,
och ASPT-index samt utforarens expertbedomning indikerar god
ekologisk néringsstatus samt hog status sett till surhet. Abundansen
(individtatheten) var mycket hog ar 2020, men méttligt hog efter atgard,
nagot som skulle kunna vara ett tecken pa minskad belastning av organiskt
material och néring.

Motsvarande jimforelse av resultat fran profundalzonen visar att bade
antal taxa och abundans var hogre efter atgird 4n vid undersdkningen
ndrmast fore aluminiumbehandling, skillnaderna var dock sma (Figur
100). Sammanstillningen visar ocksa att sjons djupbottnar uppvisade det
samsta tillstandet ar 2020, innan &tgérd, dven i jamforelse med tidigare ar
(2013, 2017). BQI-index pekade &r 2020 pé délig ekologisk status och en
forbattring med en klass, till otillfredsstéllande status efter atgérd.
Abundansen (individtitheten) var mycket hog &r 2020, men mattligt hog
efter dtgird, ndgot som skulle kunna vara ett tecken pa minskad belastning
av organiskt material och néring.
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Figur 99. Antal taxa samt bedémningsindex ASPT (allméan ekologisk kvalitet) och MILA (surhet) vid
bottenfaunaundersokning av Magelungens litoralzon ar 2013, 2017, 2020 och 2023. Figuren hamtades ur Tytor &
Sandgathe 2023.
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Figur 100. Antal taxa, abundans (ind/m2) samt bedémningsindex BQI och O/C vid bottenfaunaundersdkning av
Magelungens litoralzon &r 2013, 2017, 2020 och 2023. Figuren hamtades ur Tytor & Sandgathe 2023.

Fisk

Magelungen har provfiskats med standardiserad metodik bade fore och
efter atgérd. Det provfiske som ligger ndrmast i tid fore
aluminiumbehandlingen utfordes 1 borjan av augusti ar 2018 (Arvidsson &
Lindqvist 2018). Provfiske efter dtgird genomfordes i slutet av juli &r
2022 (Lindqvist 2022). Magelungen har ocksé provfiskats tidigare,
nidmligen &r 1997 och 2014 (killa: databasen NORS, SLU). Jamforelser av
resultat fokuserar hir pa de bada provfisken som utforts i nértid kring
atgdrd, men omfattar delvis dven tidigare ar. Uppgifterna har i huvudsak
hédmtats ur den senaste provfiskerapporten (Lindqvist 2022). Magelungen
provfiskades med 24 Gversiktsnét av typen Norden 12, fordelade pa de tre
djupzonerna 0-3 m, 3-6 m och 6-12 m.

Artsammanséttningen var likartad vid samtliga provfisken men 1 6vrigt ses
stora fordndringar vid jimforelser fore och efter dtgird (Figur 101). Den
antalsmissiga fangsten per anstrdngning var efter atgérd i princip hélften
sé stor som tidigare. Aven den viktmissiga fingsten minskade, men i
betydligt mindre utstrickning, ndgot som innebér en forskjutning mot
storre individer &r 2022. Vid provfiske innan atgérd, 1997-2018,
dominerades Magelungens fisksamhiille av karpfisk. Ar 2022 hade
framforallt morten gatt tillbaka, med motsvarande en halvering sett till
savil antal som biomassa. Abborre gick i motsatt utveckling, och dkade
bade i antal och vikt, frin cirka en tredjedel av fingsten ar 2018 till cirka
45 procent efter atgérd.

Vid de bédda senaste provfiskena uteblev fangst helt 1 den djupaste zonen
(6-9 m). Ar 2022 var fangsten storst i zonen 3-6 m, medan de allra
grundast placerade néten (0-3 m) fiskade bést ar 2018.
Fangstfordelningen forklaras av ddliga syrgasforhallanden, med halter
néra noll vid 4 meters djup ar 2018 och 7 meters djup ar 2022
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Figur 101. Fangst per anstrangning baserat p& antal respektive biomassa (vikt, g/nat) vid provfiske av Magelungen ar
1997, 2014, 2018 och 2022.

En jamfGrelse av storleksfordelning for nyckelarterna abborre och mort
visas nedan (Figur 102 och 103). Abborrens storleksfordelning var
likartad vid samtliga provfisken under perioden 1997-2022. Vid provfiske
1997 och dven 2018 fingades ett stort antal arsyngel (< ca 80 mm), nagot
som indikerar en framgangsrik reproduktion. Den mest patagliga
skillnaden mellan provfiskeresultat fore och efter atgérd ses i
mortbestdndet som mer @n halverades till &r 2022 (Figur x). Antalet stora

mortar (< 200 mm) var i det ndrmaste oforandrat, medan de mindre
storleksklasserna gatt tillbaka kraftigt.
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Figur 102. Storleksférdelning for abborre vid provfiske av Magelungen &r 1997, 2014, 2018 och 2022.
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Figur 103. Storleksfordelning for mort vid provfiske av Magelungen ar 1997, 2014, 2018 och 2022.

Abborrens konditionsfaktor anger forhallandet mellan langd och vikt.
Abborrbestandet i Magelungen verkar generellt hélla en god kondition
som foljer vil referensvirdena i jamforbara sjoar (Ekoregion 4, SLU
2020). Jamforelser av data fran &r 2018 och 2022 tyder pa att den nagot
nedsatta kondition som tidigare sags for storleksklassen 150-200 mm
forbattrades efter atgérd, sannolikt som en effekt av minskad konkurrens
frén mort.

Statusklassificering av fiskbestédnd i sjoar baseras pd multimetriska index
EQRS, EindexW3 samt AindexW5 (HVMEFS 2019:25). EQR8 omfattar
atta underliggande index och indikerar generell paverkan med fokus pé
surhet och naringsrikedom. En sammanvégd klassificering enligt fiskindex
EQRS indikerade ar 2018 mattlig status, pa grinsen till otillfredsstéllande,
men god ekologisk status ar 2022, efter atgird (Figur 104). Ar 2018
innebar fangstresultatet att 5 av 8 underliggande index motsvarande
méttlig eller samre status, bland annat var fingsten per anstrdngning
mycket hog sett till bade antal och biomassa, och det stora mortbestand
som dé karakteriserade fisksamhéllet bidrog till en 1&g kvot
abborre/karpfisk. Efter atgird avvek endast 2 av 8 index, ndmligen
fAngstens totala medelvikt samt, i likhet med 2018, antalet inhemska arter.
Ovriga parametrar visade pa hog eller god status. Samtliga index som
ingdr 1 beddmning av naringspéverkan visade pd god ekologisk status.
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Figur 104. Ekologisk kvot for det multimetriska indexet EQRS8 vid provfiske av Magelungen 2014, 2018 och 2022.
Gransen mellan god och mattlig status indikeras av gron linje.

Overgodningsindex EindexW3 omfattar tre underliggande index. En
sammanvigd klassificering enligt EindexW3 gav for r 2018 utfallet
otillfredsstéllande status, och efter atgérd, &r 2022, god ekologisk status
(Figur 105). Index hamtades ur fiskdatabasen NORS dir de for ndrvarande
berdknats baserat pa temperaturdata for SMHI:s normalperiod 1961-1990.
Avvikelser ar 2022 kopplas till att abborrbestandet karakteriserades av
individer som inte uppnatt fiskdtande storlek.

Surhetsindex AindexW5 gav vid samtliga provfisken utfallet hog status
(Lindqvist 2022, databasen NORS).
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Figur 105. Ekologisk kvot for det multimetriska indexet EindexW3 vid provfiske av Magelungen 2014, 2018 och 2022.
Gransen mellan god och mattlig status indikeras av gron linje.

Vattenvegetation

Magelungens vattenvegetation har endast inventerats innan
aluminiumbehandlingen genomfordes, och med standardiserad metodik ar
2009 samt 2019 (Gustafsson 2009, Arvidsson & Gustafsson 2019).
Underlag saknas alltsé for jamforelser mot perioden efter atgird, nagot
som i det hdr sammanhanget gor en redovisning irrelevant.
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Miljogifter

Miljogifter i fisk

Halter av kvicksilver samt de organiska miljogifterna
perfluoroktansulfonsyra (PFOS), polybromerade difenyletrar (PBDE) och
polyklorerade bifenyletrar (PCB) i abborre (15-20 cm) visas nedan per
undersokningsar samt mot gransvarden for god status (Figur 106-109).
Miljogiftshalterna uppvisar relativt stora mellanarsvariationer utan tydligt
monster. Sarskilt stora dr variationerna for PFOS och PBDE som ockséa
har gemensamt att de ldgsta halterna uppmiittes efter atgérd, ar 2022 och
2023.

Kvicksilver och PBDE &verskrider miljokvalitetsnormerna i samtliga
svenska ytvatten till f6ljd av langvéga luftburen spridning, och uppmattes i
Magelungen 1 halter som samtliga ar 14gt hogt 6ver beslutade gransvirden
(Figur 106 och 108). Aven PFOS uppmiitts vid samtliga tillfillen i halter
over miljokvalitetsnormen, dven ar 2022 da halten med Magelungens métt
mitt var ovanligt 1ag (Figur 107). Halterna av PCB lag samtliga &r med
god marginal under gransvérdet och beddoms ha god ekologisk status
(Figur 109).

Inga statistiskt signifikanta samband kunde beldggas mellan
miljogiftshalter 1 fisk och totalfosfor eller klorofyll i ytvatten.
Korrelationsanalys pekar dock pa tendenser till positivt samband mellan
halten av PBDE i fisk och klorofyll i ytvatten (p=0,059, R2=0,34; Figur
110).
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Figur 106. Kvicksilver (arsmedel, pug/kg vatvikt) i abborrmuskel (15-20 cm), Magelungen, 2015-2023.
Aluminiumbehandling utférdes sept-okt 2021 (blatt streck). Gransvardet for god kemisk status indikeras av gront
streck.
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Figur 107. PFOS (arsmedel, pg/kg vatvikt) i abborrmuskel (15-20 cm), Magelungen, 2015-2023.
Aluminiumbehandling utférdes sept-okt 2021 (blatt streck). Gransvardet for god kemisk status indikeras av gront

streck.
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Figur 108. Summa PBDE-6 (drsmedel, pg/kg vatvikt) i abborrmuskel (15-20 cm), Magelungen, 2015-2023.
Aluminiumbehandling utférdes sept-okt 2021 (blatt streck). Gransvardet for god kemisk status indikeras av gront

streck.
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Figur 109. Summa PCB-6 (arsmedel, pug/kg vatvikt) i abborrmuskel (15-20 cm), Magelungen, 2015-2023.
Aluminiumbehandling utférdes sept-okt 2021 (blatt streck). Gransvardet for god ekologisk status indikeras av gront

streck.
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Figur 110. Klorofyll i ytvatten (ug/l) och summa PBDE-6 (arsmedel, pg/kg véatvikt) i abborrmuskel (15-20 cm),
Magelungen, 2015-2023.

Metaller i vatten )
Halter av metaller 1 kategorierna sérskilda férorenande &mnen (SFA) och

prioriterade &mnen visas nedan per undersdkningsar tillsammans med
gransvérden for god ekologisk respektive kemisk status (Figur 111-115).
Gemensamt ir att miljogiftshalterna inte uppvisar nagot tydligt monster
over tid, och inte heller ndgon koppling till tidpunkten for
aluminiumbehandling. Samtliga metaller 14g med god marginal under
faststéllda gransvédrden och uppnadde dirmed god ekologisk eller kemisk

status.
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Figur 111. Koppar (biotillganglig, pg/l), Magelungen vid matstation Agestabron 2017-2023. Aluminiumbehandling
utfordes sept-okt 2021 (blatt streck). Gransvardet for god ekologisk status (0,5 pg/l) indikeras av gront streck.
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Figur 112. Zink (biotillganglig, pug/l), Magelungen vid métstation Agestabron 2017-2023. Aluminiumbehandling
utfordes sept-okt 2021 (blatt streck). Gransvardet for god ekologisk status (5,5 pg/l) indikeras av gront streck efter
paslag for naturlig bakgrundshalt (1 ug/l; Herbert m.fl. 2009).
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Figur 113. Kadmium (filtrerad, pg/l), Magelungen vid métstation Agestabron 2017-2023. Aluminiumbehandling
utfordes sept-okt 2021 (blatt streck). Gransvardet for god kemisk status (0,09 pg/l) indikeras av gront streck.
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Figur 114. Nickel (biotillganglig, pug/l), Magelungen vid métstation Agestabron 2017-2023. Aluminiumbehandling
utfordes sept-okt 2021 (blatt streck). Gransvardet for god kemisk status (4 pg/l) indikeras av gront streck.
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Figur 115. Bly (biotillgénglig, pg/l), Magelungen vid métstation Agestabron 2017-2023. Aluminiumbehandling utférdes
sept-okt 2021 (blatt streck). Gransvardet for god kemisk status (1,2 pug/l) indikeras av gront streck.

Effekter av aluminiumbehandling Sidan 81 av 107
www.naturvatten.se Naturvatten 2024



http://www.naturvatten.se/

Biotillg&nglighet

For koppar, zink, nickel och bly i vatten baserar sig statusklassificeringen
pa biotillgdngliga halter. Jamforelser av kvoten mellan 16sta (filtrerade)
och biotillgdngliga metallhalter visar pé stora inoméarsvariationer, men
tyder inte pa att det skett nagra forandringar i biotillganglighet 6ver tid.
Det giller mojligen med undantag for bly, ddr mediankvoten var aningen
lagre efter atgérd, ndgot som indikerar 6kad biotillgénglighet (Figur 116).
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Figur 116. Bly i ytvatten, sett som kvoten mellan filtrerad (I6st) och biotillgénglig halt (ug/l), Magelungen vid
matstation Agestabron, 2017-2023. Aluminiumbehandling utférdes sept-okt 2021 (blatt streck). Boxploten visar férsta
och tredje datakvartilen for respektive ar dar medianvardet &r strecket genom boxen) och max- och minvéarde visas
med felstaplar. Eventuella extremvérden/outliers med stor punkt.

Slutsatser och sammanfattande bedémningar

Aluminiumbehandlingen av Magelungen tycks av allt att doma haft
avsedd effekt s till vida den tidigare kraftigt forhdjda internbelastningen
efter dtgird reducerats till en niva nira noll. Innan atgédrden sdgs i
Magelungens bottenvatten ett monster av samvarierande fosfat- och
ammoniumhalter med ackumulerande, hoga halter under
skiktningsperioderna som foljd av mineralisering av organiskt material i
sedimenten och friséttning till vattenmassan (Figur 117). De fortsatt hoga
ammoniumhalter som uppmitts efter tgéirden visar pa en fortsatt
frisdttning av niring fran sjons sediment. Matdata illustrerar ocksa tydligt
att aluminiumbehandlingen formétt binda den absoluta huvuddelen av den
16sta organiska fosfor som annars skulle ha frisatts till bottenvattnet och
bidragit till interngddning. Vintern 2024 ses nigot forhdjda fosfathalter
vid bottnarna, och fortsatt dvervakning kommer att ge virdefull kunskap
om hur atgdrden stér sig over tid.
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Figur 117. Fosfatfosfor (blamarkerad) och ammoniumkvéave (streckad) (ug/l) i bottenvatten, Magelungen vid
maétstation Hammartorp, 2017-2023. Aluminiumbehandling utférdes sept-okt 2021 (blatt streck).

En jamforelse av ekologisk status for variabler som speglar
néringstillstind och néringspédverkan visar genomgdaende pé positiva
fordndringar efter aluminiumbehandlingen hosten 2021 (Tabell 5). De
storsta fordndringarna vid en jamforelse mellan perioden innan och efter
atgdrd ar lagre totalfosforhalter, mindre omfattande
vixtplanktonblomningar utan dominans av cyanobakterier, forbattrade
ljusforhallanden och ett fisksamhalle i balans. Fordndringarna motsvarar
en utveckling fran maéttlig eller otillfredsstéllande ekologisk status till god
eller hog status. Bottenfaunasamhéllet i Magelungens profundal (djupzon)
uppvisar mindre fordndringar, motsvarande en utveckling fran dalig till
otillfredsstéllande status. Patagliga forandringar av faunasamhallet kraver
tydligt forbéttrade syrgasforhallanden och minskad organisk belastning,
fordndringar som inte kan véntas pé s kort sikt som néagra ar.

Tabell 5. Ekologisk status for vergddningsrelaterade variabler, fore respektive efter aluminiumbehandling av
Magelungen hosten 2021. Statusklass anges med bld=hdg status, gron=god status, gul=mattlig status,
orange=otillfredsstallande status och réd=délig status.

Ekologisk status

Fore atgérd (2018-2020) | Efter atgérd (2022-2023)

Totalfosfor

Vaxtplankton, sammanvagd
- klorofyll

- biomassa

Ljusforhallanden (siktdjup)
SFA -Ammoniak

Fisk, EQR8 (generell)
Fisk, EindexW3 (naring)

- planktontrofiskt index (PTI)

Bottenfauna, profundal (BQl)

Tydliga samband kunde beldggas mellan halter av totalfosfor och klorofyll
i Magelungens ytvatten (p<0,05, R2=0,4-0,6; Figur 118), ndgot som visar
kopplingen mellan 6vergddning (forhdjda naringshalter) och effekter pd
sjons biologi.
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Figur 118. Totalfosfor och klorofyll (ug/l) i ytvatten, Magelungen vid métstationerna Fagersjo, Agestabron och
Hammartorp, 2010-2023. Data visas for perioden fére aluminiumbehandling (blatt) respektive efter (rott).
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De positiva fordndringar som ses 1 Magelungens miljotillstand
sammanfaller i tid med aluminiumbehandlingen och tycks av allt att doma
ha skett tack vare den interna atgérden, utford genom sedimentinjicering.
Det &r ocksa tankbart att forandringar i extern niringsbelastning kan ha del
1 utvecklingen. Inget direkt samband kunde beldggas mellan
fosforbelastningen fran Magelungens storsta tillflode Norrédn och
totalfosforhalterna i sjons ytvatten, inte heller vid mitstationen Agestabron
som ligger ndrmast vattendragets mynning (Figur 119). Att en forhdjd
extern belastning bidrar till 6vergddning och dver tid dven till forhojd
intern fosforbelastning &r vl ként. For att effekten av den interna atgiarden
ska vara hallbar 6ver tid krévs att den externa néringstillférseln ligger pa
en acceptabel niva.
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Figur 119. Totalfosfor (ug/l) i ytvatten i Magelungen vid métstation Agestabron och totalfosforbelastning (kg/ménad)
via Norran, 2010-2023.

Miljogiftshalterna i fisk och vattenmassa tycks inte ha forandrats pa nagot
vis som indikerar ett samband till den interna atgdrden. For bly ses
mojligen tendenser till 6kad biotillgénglighet.
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Sicklasjon

Allman beskrivning

Sicklasjon ligger sydost om Stockholm, till storsta del i Nacka kommun
med en mindre del inom Stockholms stad. Den langsmala sprickdalssjon
star at Oster 1 direkt forbindelse med Jarlasjon via ett smalt sund, och
avrinner at vaster till Hammarby Sjo via Sickla sluss. Sicklasjon har en yta
av 0,15 km?, ett medeldjup pa 3 meter och ett storsta djup pa 5,4 meter.

Sicklasjon dr utpekad som vattenforekomst (VISS EU_CD SE657791-
163223) och omfattas av beslutade miljokvalitetsnormer god ekologisk
status med tidsfrist till 2027 for ndringsdimnen och vaxtplankton, samt god
kemisk status med tidsfrist till 2027 {or ett antal metaller och organiska
miljogifter. Enligt Vattenmyndighetens senaste bedomning har Sicklasjon
délig ekologisk status och uppnar ej god kemisk status, d&ven utan hinsyn
till kvicksilver och PBDE (forvaltningscykel 3, 2017-2021, kélla: VISS).
Sicklasjons miljokvalitet 6vervakas huvudsakligen via métstationen Sickla
Langsjo, mitt i sjon.

Aluminiumbehandling

Sicklasjon aluminiumbehandlades i oktober-november ar 2020 med
Vattenresurs Sverige AB som entreprenor och Nacka kommun som
bestillare. Atgirden finansierades av Nacka kommun, Stockholms stad
samt genom LOVA.

Behandlingen utférdes genom sedimentinjicering och kompletterande
féllning i vattenfas, i bada fall med polyaluminiumkloridldsning.
Bottenytor djupare dn 2 meter behandlades genom injicering av
aluminiumdosen 60 g/m?, totalt omfattades 8 ha. I syfte att filla ut fosfor
ur vattenmassan behandlades samma ytor dven genom féllning i vattenfas,
d4 med dubbla doser 15 g Al/m?. Den totala méngden aluminiumméingden
uppgick enligt entreprendren till 7 ton.

Av betydelse vid utvirdering av atgédrdens effekt &r att den uppstroms
beldgna Jirlasjon aluminiumbehandlades strax innan Sicklasjon, 1 augusti
ar 2020.
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Fosfor

Fosfatfosfor i bottenvatten

Till och med februari r 2019 uppmiattes arligen tydligt forhdjda, om én
inte sdrskilt hoga, fosfatfosforhalter i Sicklasjons bottenvatten (Figur 120
och 121). Halterna var vanligen hdgst under vintern da den forhéallandevis
grunda och i 6vrigt ofta omblandade sjon var stabilt skiktad. Redan fran
maj ar 2019 ses genomgaende mycket laga fosforhalter vid bottnarna, det
vill sdga langt innan sjon aluminiumbehandlades hosten 2020. Att si var
fallet skulle kunna forklaras av att sjon varit omblandad och att fosfat som
frisatts fran sedimenten ddrmed spétts ut i hela vattenmassan.
Bottenvattenhalterna 14g dock ndra noll dven i augusti 2019 och 2020, da
vattenmassan var stabilt skiktad dtminstone vid ett av manadens tva
provtagningstillfillen, ndgot som framgér av att svar syrgasbrist da radde
vid bottnarna. Eftersom de 14ga halterna manifesterade sig redan 2019 kan
fenomenet inte heller vara en effekt av aluminiumbehandlingen av
Jérlasjon som dgde rum forst 1 augusti 2020. Givet de mycket laga halter
som radde redan innan hosten 2020, ségs ingen pataglig effekt av den
interna atgdrden 1 Sicklasjon. Att halterna varit fortsatt 1dga sedan dess &r
rimligen en effekt av atgdrder mot internbelastning.
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Figur 120. Fosfatfosfor (ug/l) i bottenvatten, Sicklasjon, 2010-2023. Aluminiumbehandling utférdes okt-nov 2020 (blatt
streck). Boxploten visar forsta och tredje datakvartilen for respektive ar dar medianvardet &r strecket genom boxen)
och max- och minvarde visas med felstaplar. Medelvarde visas med liten punkt och eventuella extremvéarden/outliers
med stor punkt.
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Figur 121. Fosfatfosfor (ug/l) i bottenvatten, Sicklasjon, 2010-2023. Aluminiumbehandling utférdes okt-nov 2020 (blatt
streck).

Totalfosfor i ytvatten

I samband med och efter aluminiumbehandlingen hosten 2020 mer dn
halverades drsmedelhalterna av totalfosfor i Sicklasjons ytvatten och 1dg
vid samtliga mattillfillen och arstider &r 2021-2023 pé en niva med god
marginal till grinsvirdet mellan god och mattlig status (Figur 122 och
123). Fordndringen innebér att Sicklasjon gétt fran ett tillstdnd
motsvarande mattlig néringsstatus ar 2017-2019 (medelhalt 46 pg/l), till
hog status ar 2021-2023 (medelhalt 18 pg/l). Beddomningarna baseras pé
det referensvirde Vattenmyndigheten tilldimpade vid den senaste
statusklassificeringen (15,4 pg/l, kélla: VISS). Nagra tendenser till
atergdng till de forhojda halter som tidigare karakteriserade sjon ses inte.
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Figur 122. Totalfosfor (ug/l) i ytvatten, Sicklasjon, 2010-2023. Aluminiumbehandling utférdes okt-nov 2020 (blatt
streck). Gransen mellan god och mattlig naringsstatus (31 pg/l, baserat pa referensvarde 15,4 pg/l; kalla: VISS)
indikeras av gront streck. Boxploten visar forsta och tredje datakvartilen for respektive ar dar medianvardet ar
strecket genom boxen) och max- och minvarde visas med felstaplar. Medelvérde visas med liten punkt och
eventuella extremvéarden/outliers med stor punkt.
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Figur 123. Totalfosfor (ug/l) i ytvatten, Sicklasjon, 2010-2023. Aluminiumbehandling utfordes okt-nov 2020 (blatt
streck). Gransen mellan god och mattlig naringsstatus (31 pg/l) indikeras av gront streck.

Kvave

Ammonium i bottenvatten

Ingen tydlig effekt ses pd ammoniumkvévehalterna i Sicklasjons
bottenvatten kopplat till tidpunkten fér aluminiumbehandlingen, hosten
2020 (Figur 124 och 125). Over ret ses i princip samma generella
monster som for fosfat (se ovan) med hogst halter under vinterns
skiktningsperiod. Mdnstret skiljer sig dock at sommaren 2019, dé fosfat
uppmaittes i halter ndra noll medan ammoniumhalterna var mycket tydligt
forhojda (500-700 pg/l). Nagon rimlig forklaring till avvikelsen kan vi inte
presentera. Att kvdvehalterna ar 2020 genomgaende var mycket 1dga kan
tolkas som att frisdttningen frén sedimenten av ndgon anledning varit
begrinsad, eller mer troligt som en effekt av utspadning till f6ljd av att
vattenmassan varit omblandad. Samma fenomen skulle i sé fall forklara de
ovanligt 14ga fosfathalterna samma period. Efter aluminiumbehandlingen
hosten 2020 har forhojda halter ammoniumkvave ater uppmatts vid
bottnarna, ndgot som pévisar fortsatt frisdttning av niring fran sedimenten.
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Figur 124. Ammoniumkvave (pg/l) i bottenvatten, Sicklasjon, 2010-2023. Aluminiumbehandling utférdes okt-nov 2020
(blatt streck). Boxploten visar forsta och tredje datakvartilen for respektive ar dar medianvardet ar strecket genom
boxen) och max- och minvarde visas med felstaplar. Medelvarde visas med liten punkt och eventuella
extremvarden/outliers med stor punkt.
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Figur 125. Ammoniumkvéve (pg/l) i bottenvatten, Sicklasjon, 2010-2023. Aluminiumbehandling utférdes okt-nov 2020
(blatt streck).

Totalkvave i ytvatten

I samband med aluminiumbehandlingen hdsten 2020 ses tydligt
reducerade totalkvavehalter 1 Sicklasjons ytvatten, sannolikt som en effekt
av att partikulédrt material fallts ut ur vattenmassan (Figur 126). Halterna
har legat kvar pa en lagre niva dven efter behandlingen.
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Figur 126. Totalkvave (ug/l) i ytvatten, Sicklasjon, 2010-2023. Aluminiumbehandling utfordes okt-nov 2020 (blatt
streck).

Ammoniak i ytvatten

Aren efter aluminiumbehandlingen uppvisar Sicklasjon hdgre och mer
variabla halter av ammoniakkvive 1 jamforelser med perioden innan
atgdrd (Figur 127). Fenomenet dr sannolikt en effekt av minskat
vaxtplanktonupptag av ammoniumkvéve till f6ljd av &n mer uttalad
fosforbegriinsning. Arsmedelhalterna har vid samtliga mittillfillen legat
under griansvardet (1,0 pg/l), bade fore och efter atgérden.
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Figur 127. Ammoniakkvave (ug/l) i ytvatten, Sicklasjon, 2010-2023. Aluminiumbehandling utférdes okt-nov 2020 (blatt
streck). Boxploten visar forsta och tredje datakvartilen for respektive &r dar medianvardet ar strecket genom boxen)
och max- och minvarde visas med felstaplar. Medelvarde visas med liten punkt och eventuella extremvéarden/outliers
med stor punkt.

NH3 (ug/l)

Ljusforhallanden

Magelungens ljusforhédllanden, métt som siktdjup, uppvisar stora
variationer bade inom och mellan &r (Figur 128). Siktdjupet under
sommaren (augusti) var efter atgard tydligt forbattrat, och 14g &r 2023 for
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forsta gangen med stor marginal storre dn den indikativa gransen for god
status (Figur 129). Sett till medelvérden fore och efter behandling
forbattrades siktdjupet fran otillfredsstillande till god status.
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Figur 128. Siktdjup (m), Sicklasjon, 2010-2023. Aluminiumbehandling utférdes okt-nov 2020 (blatt streck). Boxploten
visar forsta och tredje datakvartilen for respektive ar dar medianvardet &r strecket genom boxen) och max- och
minvéarde visas med felstaplar. Medelvarde visas med liten punkt och eventuella extremvéarden/outliers med stor
punkt.
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Figur 129. Siktdjup (m) under sommaren (augusti), Sicklasjon, 2010-2023. Aluminiumbehandling utférdes okt-nov
2020 (blatt streck). Gransen mellan god och mattlig naringsstatus indikeras av gront streck.

Siktdjup med kikare (m)

Siktdjupet paverkas bland annat av méngden partiklar i vattnet samt av
vattenfargen, ndgot som kan analyseras som grumlighet/turbiditet
respektive absorbans. Turbiditet har endast analyserats ett fatal ar och
underlaget dr for litet for att dra négra slutsatser om tillstdndet (Figur 130).
Vattenfargen indikerar ett ndgot klarare vatten (mindre brunfargat) efter
behandling, men skillnaderna dr smé (Figur 131).
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Figur 130. Grumlighet matt som turbiditet (FNU), Sicklasjon, 2017-2023. Aluminiumbehandling utférdes okt-nov 2020
(blatt streck). Boxploten visar forsta och tredje datakvartilen for respektive ar dar medianvardet ar strecket genom
boxen) och max- och minvarde visas med felstaplar. Medelvarde visas med liten punkt och eventuella

extremvarden/outliers med stor punkt.
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Figur 131. Vattenfarg matt som absorbans (filtrerat, 420 nm, 5 cm kyvett), Sicklasjon, 2017-2023.
Aluminiumbehandling utférdes okt-nov 2020 (blatt streck). Boxploten visar forsta och tredje datakvartilen for
respektive ar dar medianvardet ar strecket genom boxen) och max- och minvarde visas med felstaplar. Medelvarde
visas med liten punkt och eventuella extremvéarden/outliers med stor punkt.

Syrgasforhallanden

Syrgashalterna 1 Sicklasjons bottenvatten uppvisar stora variationer éver
aret (Figur 132). Vattenmassorna i den grunda sjon &r sillan stabilt
skiktade under langre perioder, och syrgasbrist uppkommer som regel
under vintern och ibland sommartid. Inga tydliga generella skillnader ses i
syrgashalter vid en jdmforelse av perioden fore och efter intern atgérd.
Svavelvite bildas under syrgasfria forhillanden som en f6ljd av bakteriella
nedbrytningsprocesser i bottnarna. Svavelvite har endast registrerats vid
tva tillfallen, 2017 och 2020, och d4 i laga halter i samband med skiktning.
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Figur 132. Syrgas (mg/l) i bottenvatten, Sicklasjon, 2010-2023. Aluminiumbehandling utférdes okt-nov 2020 (blatt
streck).

Surhet

Vattnets surhet méts vanligen som pH-virde och paverkas av tillrinnande
vatten samt av vixtplanktonblomningar och annan fotosyntesaktivitet.
Perioden efter aluminiumbehandlingen hosten 2020 ses ndgot ldgre pH-
maxima och tendenser till mindre pH-variationer (Figur 133). En sédan
utveckling ar sannolikt en effekt av mindre intensiva algblomningar, nagot
som i sin tur skulle kunna relateras till minskad niringstillgang.
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Figur 133. Surhet métt som pH-véarde i ytvatten, Sicklasjon, 2010-2023. Aluminiumbehandling utférdes okt-nov 2020
(blatt streck). Boxploten visar forsta och tredje datakvartilen for respektive ar dar medianvardet ar strecket genom
boxen) och max- och minvarde visas med felstaplar. Medelvarde visas med liten punkt och eventuella
extremvarden/outliers med stor punkt.

Vaxtplankton

Klorofyll a ger ett ungefarligt matt pd méngden vixtplankton och
analyserades som regel i1 februari, maj och augusti. Perioden innan atgérd
var inom- och mellandrsvariationerna i klorofyllhalt generellt stora med
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tidvis mycket hoga halter (Figur 134 och 135). Efter
aluminiumbehandlingen hosten 2020 har halterna varit patagligt 1agre, och
mindre variabla. Sett till enbart data for sommaren (juli-augusti) framgar
att klorofyllhalterna minskade med mer @n 70 procent efter
aluminiumbehandlingen, och gick fran dalig status (72 pg/l 2017-2019)
till mattlig status (11 pg/1 2021-2023).
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Figur 134. Klorofyll (ug/l) i ytvatten, Sicklasjon, 2010-2023. Aluminiumbehandling utfordes okt-nov 2020 (blatt streck).
Boxploten visar forsta och tredje datakvartilen for respektive &r dar medianvardet ar strecket genom boxen) och max-
och minvarde visas med felstaplar. Medelvarde visas med liten punkt och eventuella extremvarden/outliers med stor
punkt.
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Figur 135. Klorofyll (ug/l) i ytvatten under sommaren (juli-augusti), Sicklasjon, 2010-2023. Aluminiumbehandling
utfordes okt-nov 2020 (blatt streck). Gransen mellan god och mattlig status indikeras av gront streck.

Vixtplanktonundersokning med analys av totalbiomassa/-volym och
fordelning pd grupper har utforts en gang per ar (augusti). Innan
aluminiumbehandlingen lag biomassorna pa en niva 6ver gransvirdet for
god status, och undantaget 4r 2017 dominerades planktonsamhillet av
cyanobakterier (Figur 136 och 137). Efter atgird har biomassorna
reducerats kraftigt, till en niva under gransvéardet, och istéllet
vaxtplanktonsamhéllet uppvisar en storre diversitet ddr cyanobakterier
endast utgdr en mindre andel. Fordndringen innebar att Sicklasjon gick

Effekter av aluminiumbehandling Sidan 94 av 107
www.naturvatten.se Naturvatten 2024



http://www.naturvatten.se/

frén dalig status (5,6 mg/1 2017-2019) till god status (0,60 mg/l 2021-
2023).
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Figur 136. Vaxtplanktonbiomassa (mm3/l) i ytvatten under sommaren (augusti), Sicklasjén, 2010-2023.
Aluminiumbehandling utférdes okt-nov 2020 (blatt streck). Gransen mellan god och méttlig status indikeras av gront
streck.
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Figur 137. Cyanobakteriebiomassa (mm3/l) i ytvatten under sommaren (augusti), Sicklasjén, 2010-2023.
Aluminiumbehandling utférdes okt-nov 2020 (blatt streck).

Klassificering av vixtplankton baseras utover klorofyllhalt och
totalbiomassa dven med ledning av planktontrofiskt index (PTI). Innan
atgérd 14g index pa en niva motsvarande otillfredsstillande eller délig
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Vaxtplankton PTI

status (Figur 138). Efter atgérd uppvisade vaxtplanktonsamhaéllets
sammanséttning, speglat via PTI, mattlig eller god status. Forandringen

innebar att Sicklasjon gick fran délig status (2017-2019) till mattlig status
(2021-2023).
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Figur 138. Planktontrofiskt index (PTI), Sicklasjon 2017-2023. Aluminiumbehandling utférdes okt-nov 2020. Gransen
mellan god och mattlig status indikeras av gront streck.
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En slutlig bedomning av nédringspaverkan pa baseras for
vixtplanktonsamhaillet pd en sammanvégning av ekologiska kvoter (EK)
for klorofyllhalt, totalbiomassa och planktontrofiskt index (PTI).
Sicklasjon bedoms efter atgird ha maéttlig till god ekologisk
vaxtplanktonstatus, vilket innebidr en pataglig forbattring sett till perioden
innan aluminiumbehandling, d utfallet genomgédende var dalig status
(Figur 139). Sett till tredarsmedelvarden innebar fordndringarna i
planktonsamhdllet att Sicklasjon gick frén dalig status (2017-2019) till god
status, pa gransen till mattlig (2021-2023).
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Figur 139. Vaxtplankton, sammanvéagd ekologisk kvot (EK), Sicklasjon 2017-2023. Aluminiumbehandling utférdes
okt-nov 2020. Gransen mellan god och mattlig status indikeras av gront streck.
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Bottenfauna

Sicklasjons bottenfauna har i nértid undersokts enbart efter
aluminiumbehandlingen &r 2020, ndmligen ar 2021 och 2023 (Lindqvist
2021, Tytor & Sandgathe 2023). Den i tid ndrmast utférda undersékningen
innan atgird dgde rum ar 2006, och omfattade da enbart sjons djupare
bottnar (profundalen) (Stehn 2011). En jdmforelse av resultat f6r
profundalzonen visar inte pa nagra storre skillnader mellan aren (Tabell
6). Abundansen (individtitheten) var tre gdnger sa hog ar 2023 jamfort
med vid 6vriga tva undersokningstillfillen, medan antalet taxa var hogst ar
2021. Vid undersokningen 2006 dominerades faunan av tofsmyggor, och
vid de bada senaste tillfillena av fjadermyggor. Klassificering baserad pa
BQI indikerar otillfredsstillande status ar 2006 och 2023, och méttlig
status aret efter aluminiumbehandling. Skillnaderna i index var dock sma.

Tabell 6. Resultat av bottenfaunaundersokningar i Sicklasjon ar 2006, 2021 och 2023 (Stehn 2011, Lindqvist 2021,
Tytor & Sandgathe 2023). Statusklass indikeras med farg dar gul=maéttlig status och orange=otillfredsstallande

status.

Ar  Antaltaxa Abundans BQl

2006 6 725 1,0

2021 8 650 1,3

2023 5 2122 1,0
Fisk
Sicklasjon har enligt var kdnnedom endast provfiskats ar 2023, efter
genomford aluminiumbehandling (Lindqvist 2023). Underlag saknas alltsé
for jamforelser mot perioden efter fore, ndgot som i det har sammanhanget
gor en redovisning irrelevant.
Vattenvegetation
Sicklasjons vattenvegetation har enligt var kdnnedom inte inventerats med
standardiserad metodik och kunskap om tillstdndet fore och efter
aluminiumbehandling saknas.
Miljogifter
Miljogifter i fisk
Halter av kvicksilver samt de organiska miljogifterna
perfluoroktansulfonsyra (PFOS), polybromerade difenyletrar (PBDE) och
polyklorerade bifenyletrar (PCB) i abborre (15-20 cm) visas nedan per
undersokningsér samt mot gransviarden for god status (Figur 140-143).
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Miljogiftshalterna uppvisar relativt stora mellanarsvariationer utan tydligt
monster over tid eller mellan 4mnen. Sérskilt stora dr variationerna for
PFOS och PBDE.

Kvicksilver och PBDE 6verskrider miljokvalitetsnormerna i samtliga
svenska ytvatten till f6ljd av langvéga luftburen spridning, och uppmattes i
Sicklasjon 1 halter hogt dver beslutade griansvérden (Figur 140 och 142).
For PBDE noterades dock ar 2023 en halt nidra miljokvalitetsnormen.
PFOS uppmiittes 1 halter under miljokvalitetsnormen ar 2020, 2022 och
2023 och déremellan i hoga halter (Figur 141). PCB lag samtliga &r med
god marginal under gransvérdet och beddéms ha god ekologisk status
(Figur 144).

Korrelationsanalys indikerar ett starkt positivt samband mellan halten av
PBDE i fisk och klorofyll 1 ytvatten (p<0,05, R2=0,88; Figur 144). I ovrigt
kunde inga statistiskt signifikanta samband beldggas mellan
miljogiftshalter 1 fisk och totalfosfor eller klorofyll i ytvatten.
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Figur 140. Kvicksilver (drsmedel, pg/kg vatvikt) i abborrmuskel (15-20 cm), Sicklasjon 2019-2023.
Aluminiumbehandling utférdes okt-nov 2020. Gransvérdet for god kemisk status indikeras av gront streck.
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Figur 141. PFOS (arsmedel, ug/kg vatvikt) i abborrmuskel (15-20 cm), Sicklasjon 2019-2023. Aluminiumbehandling
utférdes okt-nov 2020. Gransvardet fér god kemisk status indikeras av grént streck.
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Figur 142. Summa PBDE-6 (drsmedel, pg/kg vatvikt) i abborrmuskel (15-20 cm), Sicklasjon 2019-2023.
Aluminiumbehandling utférdes okt-nov 2020. Gransvérdet for god kemisk status indikeras av gront streck.
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Figur 143. Summa PCB-6 (arsmedel, ug/kg vatvikt) i abborrmuskel (15-20 cm), Sicklasjon 2019-2023.
Aluminiumbehandling utférdes okt-nov 2020. Gransvérdet for god kemisk status indikeras av gront streck.
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Figur 144. Klorofyll i ytvatten (ug/l) och summa PBDE-6 (&rsmedel, pg/kg vatvikt) i abborrmuskel (15-20 cm),
Sicklasjon, 2019-2023.
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Metaller i vatten

Halter av metaller i kategorierna sirskilda fororenande dmnen (SFA) och
prioriterade &mnen visas nedan per undersdkningsar tillsammans med
griansvarden for god ekologisk respektive kemisk status (Figur 145-149).
Gemensamt &r att miljogiftshalterna inte uppvisar nigot tydligt monster
over tid, och inte heller nagon koppling till tidpunkten for
aluminiumbehandling. Metallhalterna 14g med god marginal under
faststillda gransviarden och uppnadde ddrmed god ekologisk eller kemisk
status. Zink och kadmium avvek vid ett tillfille ar 2019 med halter 6ver
gransvardet for arsmedelhalt, bedomningen &dr dock alltjimt god status.
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Figur 145. Koppar (biotillganglig, pg/l), Sicklasjon 2019-2023. Aluminiumbehandling utférdes okt-nov 2020.
Gransvardet for god ekologisk status (0,5 pg/l) indikeras av grént streck.
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Figur 146. Zink (biotillganglig, pg/l), Sicklasjén 2019-2023. Aluminiumbehandling utférdes okt-nov 2020. Gransvardet

for god ekologisk status (5,5 pg/l) indikeras av gront streck efter paslag for naturlig bakgrundshalt (1 pg/l; Herbert
m.fl. 2009).
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Figur 147. Kadmium (filtrerad, pg/l), Sicklasjon 2014-2023. Aluminiumbehandling utférdes okt-nov 2020. Gransvérdet
for god kemisk status (0,09 pg/l) indikeras av gront streck.
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Figur 148. Nickel (biotillgénglig, ug/l), Sicklasjon 2019-2023. Aluminiumbehandling utférdes okt-nov 2020.
Gransvardet fér god kemisk status (4 ug/l) indikeras av gront streck.
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Figur 149. Bly (biotillganglig, pg/l), Sicklasjon 2019-2023. Aluminiumbehandling utférdes okt-nov 2020. Gransvardet
fér god kemisk status (1,2 pg/l) indikeras av gront streck.

Biotillganglighet

For koppar, zink, nickel och bly 1 vatten baserar sig statusklassificeringen
pa biotillgidngliga halter. Jimforelser av kvoten mellan 19sta (filtrerade)
och biotillgingliga metallhalter visar pa stora inomarsvariationer, men
tyder inte pd att det skett ndgra uppenbara eller generella forandringar i
biotillgénglighet dver tid. For nickel, och dven koppar, var mediankvoten
ndgot hogre efter atgérd, ndgot som indikerar minskad biotillgénglighet
(Figur 150). For bly, och dven zink, var tendensen den motsatta (Figur
151).
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Figur 150. Nickel i ytvatten, sett som kvoten mellan filtrerad (I6st) och biotiliganglig halt (ug/l), Sicklasjén 2019-2023.
Aluminiumbehandling utférdes okt-nov 2020. Boxploten visar forsta och tredje datakvartilen for respektive ar dar
medianvardet ar strecket genom boxen) och max- och minvarde visas med felstaplar. Eventuella
extremvarden/outliers med stor punkt.
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Figur 151. Bly i ytvatten, sett som kvoten mellan filtrerad (I6st) och biotillganglig halt (ug/l), Sicklasjén 2019-2023.
Aluminiumbehandling utférdes okt-nov 2020 (blatt streck). Boxploten visar forsta och tredje datakvartilen for
respektive ar dar medianvardet ar strecket genom boxen) och max- och minvarde visas med felstaplar. Eventuella
extremvarden/outliers med stor punkt.
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Slutsatser och sammanfattande bedémningar

De forhojda fosfathalter som tidigare uppmaittes i Sicklasjons bottenvatten
indikerar en forh6jd men inte sérskilt omfattande internbelastning.
Eftersom den grunda sjon ofta omblandas med utspiddning av bottenvattnet
som foljd, avspeglar de mattligt forhdjda halterna sannolikt inte hela
fosforfrisattningen fran sedimenten. Det arliga monstret av aterkommande
forhojda bottenvattenhalter brots redan ett drygt ar innan
aluminiumbehandling av Sicklasjon och den uppstroms belidgna och direkt
anslutande Jérlasjon. Orsaken till detta fenomen har inte utretts. Till maj
2019, éaret innan atgard, uppvisade fosfat- och ammoniumhalterna i
Sicklasjon bottenvatten ett monster av samvariation med ackumulerande
halter d& vattenmassan var skiktad (Figur 152). De fortsatt hoga
ammoniumhalter som uppmitts badde innan och efter atgérden visar pa en
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fortsatt frisdttning av néring fran sjons sediment. Médtdata illustrerar ocksa
att den l6sta organiska fosfor som enligt monstret av samvariation
rimligen frisattes, av ndgon anledning inaktiverades redan fran maj 2019.
Givet detta sags ingen tydlig effekt pa fosfathalterna i samband med
aluminiumbehandling hosten 2020. Halterna har sedan dess legat pa en
fortsatt 14g niva, och av allt att doma binds nu den absoluta huvuddelen av
den losta organiska fosfor som annars skulle ha frisatts till bottenvattnet
och bidragit till interngddning. Vintern 2024 ses nigot forhojda
fosfathalter vid bottnarna, och fortsatt 6vervakning kommer att ge
vardefull kunskap om hur atgirden star sig over tid.
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Figur 152. Fosfatfosfor (bldmarkerad) och ammoniumkvéave (streckad) (ug/l) i bottenvatten, Sicklasjon, 2010-2023.
Aluminiumbehandling utférdes okt-nov 2020 (blatt streck).

En jamforelse av ekologisk status for variabler som speglar
néringstillstdnd och niringspaverkan visar genomgéende pa positiva
fordndringar efter aluminiumbehandlingen hosten 2020 (Tabell 7). Vid en
jamforelse mellan perioden fore och efter atgird ses tydligt lagre
totalfosforhalter i1 ytvattnet, och en koppling till tidpunkten kring den
interna atgarden. Vidare effekter 4r mindre omfattande
vixtplanktonblomningar dir dominansen av cyanobakterier brutits och till
formén for en mer divers flora. Efter dtgird ses ocksa forbattrade
ljusforhallanden. Utvecklingen motsvarar for varje variabel en forbéttring
motsvarande minst tva statusklasser, till mattlig, god eller hog status.
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Tabell 7. Ekologisk status for dvergddningsrelaterade variabler, fére respektive efter aluminiumbehandling av
Sicklasjon hosten 2021. Statusklass anges med bla=hdg status, gron=god status, gul=mattlig status,
orange=otillfredsstallande status och rod=délig status.

Ekologisk status

Fore atgird (2017-2019) | Efter atgird (2021-2023)

Totalfosfor sommar

- klorofyll
- biomassa

Vaxtplankton, sammanvagd

- planktontrofiskt index (PTI)
Ljusférhallanden (siktdjup)

80 - Re (fore): 0,53

(fore): F(1,34)=88,19, PValue=<,0001

R? (efter): 0,21

60

40

Sicklasjon Tot-P yta (ug/l P))

(efter): F(1,11)=2,92, PValue=0,1154

20 ‘..4.5»

Tydliga samband kunde beldggas mellan halter av totalfosfor och klorofyll
1 Sicklasjons ytvatten (p<0,001, R2=0,5; Figur 153), ndgot som visar
kopplingen mellan vergddning (forhdjda naringshalter) och effekter pa
sjons biologi, i detta fall vaxtplanktonsamhéllet.

Aluminiumfallning
— fére

°® — efter

20 40 60 80 100 120 140
Klorofyll a (ug/l)

Figur 153. Totalfosfor och klorofyll (ug/l) i ytvatten, Sicklasjon 2010-2023. Data visas fér perioden fore
aluminiumbehandling (blatt) respektive efter (rott).

Aven om fosfathalterna i bottenvattnet av okéind anledning reducerades
redan innan atgérd, tycks i Ovrigt de positiva forandringar som ses i
Sicklasjons miljotillstdnd sammanfalla i tid med aluminiumbehandlingen.
Det ér ocksa tdnkbart att fordndringar 1 extern néringsbelastning kan ha del
1 utvecklingen, inrdknat fordndringar 1 den uppstromsliggande Jérlasjon
som Sicklasjon stér i direkt forbindelse med. Ett svagt samband kunde
beldggas mellan de bada sjdarnas fosforhalter (p<0,05, R2=0,28, Figur
154). Inget tydligt samband foreldg mellan vattenforingen i Jérlasjons
utlopp och Sicklasjons fosforhalter.
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Figur 154. Totalfosfor (ug/l) i ytvatten i Sicklasjon och Jérlasjon, 2010-2023.

Miljogiftshalterna i fisk och vattenmassa tycks inte ha forédndrats pa nagot
sétt som indikerar ett samband till den interna atgérden. For bly och zink
ses mojligen tendenser till 6kad biotillgénglighet, medan tecken till
motsatt utveckling ses for nickel och koppar.
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Bilaga 1. Aluminiumbehandling av Brunnsviken
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Brunnsviken. Omraden utvalda fér aluminiumbehandling.
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Brunnsviken. Aluminiumbehandlade omraden enligt uppgift frin entreprensren TAV.
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Djurgardsbrunnsviken. Omraden utvalda for aluminiumbehandling.



Bilaga 3. Aluminiumbehandling av Magelungen
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Magelungen. Omraden utvalda fér aluminiumbehandling.
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Overfart: 1 Vatten I Behandlad area: 104 ha
Djup: Fran2m-9m [ Fastighetsgrans
Aluminium: 20 g/m2 B Obstacle

Produkt: Ecoflock 968 220 ton

Magelungen. Aluminiumbehandlade omraden (fallning i vattenmassa) enligt uppgift fran entreprensren
Vattenresurs Sverige AB.
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Overfart: 2 Sediment I Behandlad area: 88 ha
Djup: Frén 2 m och djupare [ Fastighetsgrans
Aluminium: 15 g/m2 B Obstacle

Produkt: Ecoflock 96 153 ton

Datum: 2021-10-14
Plats: Huddinge/Stockholm

Magelungen. Aluminiumbehandlade omraden (sedimentinjicering) enligt uppgift fran entreprendéren Vattenresurs
Sverige AB.



Overfart: 3 Sediment

Djup: Fran 2 m och djupare
Aluminium: 15 g/m2

Produkt: Ecoflock 96 157 ton

Datum: 2021-10-22
Plats: Huddinge/Stockholm

Magelungen. Aluminiumbehandlade omraden (sedimentinjicering) enligt uppgift frdn entreprenéren Vattenresurs

Sverige AB.

B Behandlad area: 100 ha

[T Fastighetsgréns
Il Obstacle
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Overfart: 4 Sediment Il Behandlad area: 13 ha
Djup: Fran 12 m och djupare [ Fastighetsgrans
Aluminium: 16 g/m2 Il Obstacle

Produkt: Ecoflock 96 22 ton

Datum: 2021-10-26
Plats: Huddinge/Stockholm

Magelungen. Aluminiumbehandlade omraden (sedimentinjicering) enligt uppgift fran entreprendéren Vattenresurs
Sverige AB.



