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Sammanfattning

Stockholm Vatten har bedrivit regelbundna undersokningar av vattenkvaliteten i Ostra Ma-
laren sedan 1967. Programmet modifierades senast 2008, da antalet provpunkter minskades
fran 12 till 8. Undersokningarna omfattar fysikalisk/kemiska parametrar, bakterier samt
klorofyll a och planktonalger.

Regleringen av Malaren, som pabdrjades 1943, har resulterat i minskade nivavariationer,
framst betydligt lagre nivaer under varen an under oreglerade forhallanden. Under 2000-
talet har flodena under vintermanaderna 6kat pga hogre lufttemperatur och varfloden har
minskat eller helt uteblivit. Temperaturen i ytvattnet har 6kat under sommaren, under de
senaste 30 aren med ca 2°C, medan bottenvattnet vid de djupare lokalerna blivit ca 1°C kal-
lare pga stabilare skiktning.

Ytvattnets saltinnehall (som konduktivitet) har inte visat nagon genomgaende forandring
utan har varierat med flodet, liksom alkaliniteten med de hogsta hoga vardena vid laga flo-
den. Vardena har varit betydligt hdgre i den norra &n i den sédra grenen av Ostra Mélaren.

Ytvattnet ar vanligen 6vermattat med syre under var och sommar och underméttat under
host och vinter. Syreméattnaden har i allmanhet minskat nagot, minskningen har varit stor i
Klara Sj6. Fordelningen av laga halter med djupet har inte visat nagon tydlig forandring.
Syreminskningshastigheten pa de storsta djupen har efter 2000 varit nagot lagre &n tidigare
vid Klubben och i Kyrkfjarden medan hastigheten har dkat i Kyrkfjarden.

Halterna av fosfor och kvéave minskade fran borjan av 1980- till borjan av 1990-talet, hu-
vudsakligen pga éverféring av Brommaverkets utslapp fran Malaren till Saltsjon. Variatio-
ner av ytvattnets innehall har efter verféringen huvudsakligen berott pa férandringar av
storleken pa flodet genom Maélaren. och stora fléden 2005 — 2009 har medfort 6kande hal-
ter i ytvattnet. Bottenvattnet innehaller hoga halter av fosfatfosfor och ammoniumkvéave vid
Iaga syrehalter. Halterna har okat kraftigt i Kyrkfjarden, dar perioden med laga syrehalter
blivit langre.

Under sommaren férekommer fosfatfosfor normalt i sa laga halter i de 6ppna delarna av
Ostra Malaren att fosforbrist begransar planktonalgernas produktion. Efter dverforingen av
Brommaverkets utslapp har dven halterna av oorganiskt kvéve tidvis varit mycket laga. Ki-
selhalterna har bara undantagsvis, och inte efter 1997, varit sa laga att kiselbrist varit en
sannolik begransande faktor.

Klorofyllhalterna minskade efter Brommaverkets éverforing, sarskilt under sommaren,
men har éter 6kat de senaste fem aren. Siktdjupet har samtidigt férsamrats och har nara
halverats i Kyrkfjarden och Riddarfjarden. Bakterietalen har varierat utan tendens, otjanligt
badvatten har framst férekommit i Klara Sjo och Ballstaviken.

Analyser av ravattnet vid Lovo och Norsborg visar stora skillnader mellan de tva verken,
framst med avseende pa konduktivitet och alkalinitet som ar hogre vid Lovo, och turbiditet
som vanligen ar hogre vid Norsborg. Stora floden genom Malaren 2000-2001 orsakade en
kraftig 6kning av farg och turbiditet och en mindre 6kning av TOC. Vardena minskade
fram till 2003-2005 har darefter 6kat nagot.
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Figur 1. Provtagningspunkter i Ostra Malaren.

Provtagningsprogram

Provtagningsprogrammet for Ostra Malaren har sitt ursprung i ett program fran 1967. Programmet har
upprepade ganger modifierats, senast 2008 da antalet provtagningspunkter minskades fran 12 till 8
(Fig 1). Det nuvarande programmet innehaller tva vattentaktspunkter belagna nara vattenverkens intag
och sex recipientpunkter. Sammanstéllningen av resultaten till och med 2009 behandlar resultaten fran
de atta aterstaende provtagningspunkterna. Radata har inte bilagts men finns tillgangliga (aven fran
ovriga punkter t.o.m. &r 2008) i Stockholm Vattens databas.

Proverna tas fran ytan till bottnen, som tétast pa var 4:e meter med undantag av Ballstaan och Klara
Sjo, dar proverna tas pa 0 och 2 respektive 0 och 3 m djup. Provtagningarna gors 7 ganger per ar utom
vid Klubben dar proverna tas 12 ganger. Matningarna och analyserna omfattar foljande:

Siktdjup Kisel Vid vattentéktspunkterna dessutom
Temperatur TOC Alkalinitet

Konduktivitet Klorofyll pH

Syre Plankton Lukt

Fosfor (total, fosfat) Bakterier

Kvéve (total, nitrit+nitrat, ammonium)

Det fullstandiga programmet aterfinns pa nasta sida.
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Provtagningsprogram for Ostra Malaren, giltigt fran och med 2009.
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V = vattentéktspunkt, R = recipientpunkt

TotP, PO4-P, TotN, NH4-N, NO32-N. s = kisel

30 40 50 60
X X X X
23 X

16 20 24 28 32
X X X X X 34X
X 18X

14 X

30 40 50 60
X X X X
23 X

16 20 24 28 32

X X X X X 34X
X 18X

14 X

=Udda, storsta djup

LUKT, TOC L=Lukt, T=TOC
0o 4 12

Lambarfjarden Vv LT LT

Kyrkfjarden \ LT LT

ALKALINITET, pH

Lambarfjarden Vv X X X X
Kyrkfjarden \ X X X
KLOROFYLL, PLANKTON S = Snabbplankton 0-2 m

Kfyll Plankton
Lambarfjgrden v X
Kyrkfjarden vV X S

Klubben R X S
Riddarfjarden R

x

Béllstaviken
Ulvsundasjon
Arstadal

R
R
R
Klara Sjo R

X X X X

TIDPUNKTER
Samtliga lokaler
Veckanr 9 Feb

19 Maj
24 Juni
29  Juli
33 Aug
37 Sept
48 Now-Dec

Klubben provtas 12 génger per &r med en gang per manad.
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Floden och nivaer

Ostra Mélaren bestar av tva kanalliknande grenar som férenar sig vid Klubben och sedan fortsatter
genom Essingefjarden och Riddarfjarden. Néstan hela utflodet gar genom Stockholm via Norr- och
Sdderstrom, en mindre del via kulvertar vid Skanstull och i Sddertalje.

Storleken pa flodena beror pa 6ppningsgraden och pa nivaskillnaden mellan Mélaren och Saltsjon,
som vid medelvattenstand ar 67 cm. Kapaciteten ar storst i Norrstrém under Riksbron och liten i kul-
vertarna i Hammarby- och Sddertéljeslussarna (Tab 1). Avtappning via kulverten i Hammarbyslussen
kan &nda spela stor roll for vattenutbytet i Arstaviken och Hammarby Sjé — i Arstaviken blir uppe-
hallstiden med 6ppen kulvert 18 dagar och i Hammarby Sjo6 bara knappt 4 dagar.

Tabell 1. Maximal avbérdningskapacitet (m®/s) i utskoven i Stockholm och Sédertélje.

Riksbron 200
Stallkanalen 100
Avtappningskanalen KarlJohan 120
Slussen KarlJohan 140
Kulvert Skanstull 5
Hammarbyslussen 70
Kulvert Sddertéalje 5
Sddertéljeslussen 70

Regleringen av Malaren sker framst med dammluckorna under Riksbron och i Stallkanalen. Bada
luckorna har bytts ut under senare ar och &r tatare an tidigare. Luckan i Stallkanalen har ocksa flyttats
fran uppstroms Riksbron till ett 1age langre nedstréms mellan Riksbron och Norrbro. Den nya luckan
kan regleras steglost, men har stéllts antingen helt 6ppen eller stdngd med ett litet flode 6ver kronet
(ca 0,035 Mm?®/d) for att hindra skrap att samlas i kanalen. De tétare luckorna och en tétskdrm genom
Helgeandsholmen har reducerat lackflodet fran ca 12 till ca 3 m*/s.

Regleringen féljer den rutin som bestdmdes i vattendom 1966" (Tab 2).

Tabell 2. Mélarens reglering, 6ppning av utskoven vid olika nivaer i Malaren angivna som meter éver slusstros-
keln. | bestammelserna ingar aven tatning av luckorna vid nivan 4,05 m och lagre. Genom att de nya luckorna
ar sa pass tata har detta inte langre nagon praktisk betydelse.

Niva, meter
over slusstroskeln

<4,10 Samtliga utskov stangda

4,10 - 4,20 Regleringen styrs mot en niva av 4,15 m
>4,20 Dammluckorna under Riksbron och i Stallkanalen helt 6ppna
>4,25 Avtappningskanalen KarlJohan och Kulverten Skanstull helt dppna
>4,50 Slussen KarlJohan helt 6ppen
>4,60 70 m¥/s tappas genom vardera Hammarby- och Sédertéljeslussarna

Infor forvéantade stora floden, framst pa varen, kan nivan sankas till som lagst 4,00 m. Vid mycket
hoga nivaer kan vatten dven fortappas ner till 4,40 m genom Hammarby- och Sodertaljeslussenslus-
sarna. Rutinerna kan temporart andras vid arbeten som paverkas av tappningen, t.ex. nar en tatskarm
byggdes genom Helgeandsholmen i bérjan av 2000-talet och under renoveringen av Norrbro 2008-
2009.

L AD 122/62, férandring av tidigare domar: AD 68/39 (1941) och AD 69/59 (1959).
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Sedan regleringen boérjade genom konstruktionen av dammluckan under Riksbron 1943 har utflddet i
genomsnitt varit 4 950 Mm?®/ar, det minsta 1976 (1 320 Mm?®) och det storsta 1944 (8 500 Mm?). Fl&-
dena var relativt sma i borjan av 1990-talet. Stora floden kom omkring ar 2000. Dérefter minskade
flodet men har sedan 6kat igen och uppgick 2008 och 2009 till 5 890 resp 5 440 Mm? (Fig 3).

utflode (10° m*/ar)

Figur 3. Mélarens utflode 1943-2008, miljarder kubikmeter (kubikkilometer) per &r.

Flodet varierar under aret med de minsta flodena under sommaren. Pga av hogre temperaturer som
medfért mindre snosmaltning, har varfloden, som tidigare kom i april-maj, under senare ar blivit
mindre eller helt uteblivit och flodena har kraftigt avvikit fran SMHI:s normalperiod 1961-90 (Fig 4).
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Figur 4. Fordelningen av Mélarens utfléde under aret, perioderna 1961-1990 och 2000-2009.

Regleringen av Malaren har medfort att de lagsta vattennivaerna blivit hogre och de hogsta nivaerna
har blivit avsevért lagre (Fig 5). Skillnaden har varit stérst i maj, i genomsnitt 4,54 m éver slusstros-
keln fore regleringen och 4,20 m efter (Fig 6).
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Figur 5. Vattenstandet i Méalaren 1890-2009, m&nadsmedelvarden (meter dver slusstroskeln). Pilen visar
hogt vattenstand i december 2000 d& vatten var néra att rinna in i tunnelbanan - manadsmedelvardet var
4,65 m, det hogsta dagsvardet 4,73 m.
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Figur 6. Malarens vattenstand, variationer under aret fore och efter regleringen.
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Temperatur

Temperaturen i Malarens ytvatten varierar mellan ca 0°C i januari-mars och drygt 20°C i juli-augusti
(Fig 7). Den hogsta registrerade temperaturen vid Klubben har varit 24°C och den hogsta registrerade
temperaturen 6verhuvudtaget 26°C i Klara Sjo 22 juli 1992.

Kyrkfjarden Lambarfjarden Riddarfjarden

%R 08

S

¥

2]

&
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Figur 7. Temperatur i ytvattnet (0-4 m) 1981-2005 och 2006-2009 (réda symboler).

| de djupare delarna av Ostra Malaren (exemplifierat med Klubbenomradet i Fig 8) etableras tempera-
tursprangskiktet i juni och ligger da pa mellan 4 och 8 m djup. Det sjunker sedan till 8-12 m i augusti,
16-20 m i september och ca 24 m i oktober. Vattenmassan ar helt omblandad férst i november.
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Figur 8. Temperaturens forandring med djupet, Klubben 0-34 m 1995-2005
(boxar) och 2006-2009 (morkbla symboler).
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Figur 9. Temperatur1981-2009 i (A) ytvattnet under hégsommaren (mitten av juli — slutet
av augusti)och (B) bottenvattnet i oktober.
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Temperaturen i ytvattnet har generellt 6kat - i juli-augusti
med ca 2°C fran 1981 till 2009 (Fig 9 A). Bottenvattnet vid
de djupare lokalerna har blivit nagot kallare i oktober mot
slutet av den skiktade perioden (Fig 9 B), sannolikt som en
| effekt av forstarkt skiktning pga det varmare ytvattnet
1981- 1991~  2001- (Fig 9 C).
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Figur 9 C. Skillnad mellan tem-
peraturen vid Klubben p 0-4 m
och 16 m djup 15 juli — 31 augus-
ti 1981-90, 1991-2000 och 2001-
2009.

Ravattnet till Norshorgs vattenverk tas fran 11 m djup i Kyrkfjarden. Den genomsnittliga temperaturen
har sedan 1998 ¢kat med i genomsnitt 2,5°C. En anméarkningsvard 6kning av de lagsta temperaturerna
under aret intraffade efter 2003, fran nara 0 till 2-3°C (Fig 10).
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Figur 10. Ravattentemperaturen vid Norsborgs vastra intag. Ett troligen felaktigt
varde, 22°C i juni 2009, har uteslutits.
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Konduktivitet, alkalinitet och pH

Konduktiviteten (den elektriska ledningsformagan) ar ett matt pa mangden I6sta salter. Tidigare méttes
aven klorid, men korrelationen med konduktivitet ansags vara sa bra att kloridanalyserna utgick efter
1991. Som framgar av Figur 11 B &r korrelationen dock Iag vid de laga och vanligaste konduktivitets-
vérdena (for samtliga varden med en konduktivitet <50 mS/m &r r? 0,68). Lambarfjarden och Mérby-
fjarden i den norra grenen liksom Béllstaviken och Ulvsundasjon skiljer sig fran de 6vriga genom
jamforelsevis laga kloridhalter.

Konduktivitet (mS/m)

1600 120 S
A B
1400 . 100
1200
S 1000 80 I
£ e Lambarfjarden, Morbyfjarden,
5 800 60 Ulvsundasjén, Ballstaviken
s .
S 600 40 e Ovriga lokaler
400
200 r2=0,96 20
0 0
0 100 200 300 400 500 10 20 30 40 50
Konduktivitet (mS/m) Konduktivitet (mS/m)

Figur 11. Sambandet mellan konduktivitet och kloridhalt, (A) samtliga data 1981-2008 och (B) sambanden vid
konduktivitetsvarden <50 mS/m.

_ 50 Medianvardet for konduktiviteten i ytvattnet

£ w0 g (0-4 m) &r 21,0 mS/m med lagre vérden i den sodra

E % 8 grenen, <20 mS/m, och héga vérden i Arstaviken

g som vid slussningar far vatten fran Hammarby Sjo

g B (Fig 12). Foréndringarna har varit ganska stora,

E = med hoga varden under 1990-talet och laga aren

X efter ar 2000. Forandringarna orsakas av flodet —
0—= S = o o vid stora flbden ar koondu_ktivit_eten lag och tvérth.
&M o & @&&0&@ & 6@,\\9‘\&@9 Pga den langa uppehallstiden i Malaren, ca 2,8 ar,

ar effekten av flodena fordrojd 1-2 ar (Fig 13).
Figur 12. Konduktiviteten i ytvattnet (0-4 m)

1981-2009.
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Figur 13. Sambandet mellan konduktiviteten i ytvattnet (0-4 m) vid Klubben 1981-2009 och medelvardet for
Malarens utflode de tvd narmast foregdende aren.

Konduktiviteten i bottenvattnet ar tidvis hdg vid provpunkterna narmast Stockholm pga inflode fran
Saltsjon (Fig 14). Det sista nagotsanar stora inbrottet kom 1983 med en tydlig forhojning av kondukti-
viteten vid Klubben, men utan att paverka bottenvattnet i Lambarfjarden och Kyrkfjarden. De mycket
héga konduktivitetsvdrdena i Arstavikens bottenvatten i juli-december orsakas av slussningarna.
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Figur 14. Konduktiviteten i bottenvattnet1981-2009 i Riddarfjarden, vid Klubben ,i Lambarfjarden och
Kyrkfjarden, samt (med annan skala) i Arstaviken; i Arstaviken &ven fordelningen under &ret.

Konduktiviteten visar ett ganska starkt samband med alkaliniteten (Fig 15 A). Sambandet &r dock inte
konstant vare sig i rum eller tid — i férhallande till konduktiviteten ar alkaliniteten hogre i den norra
grenen an i den sédra och forhallandet mellan alkalinitet och konduktivitet har gradvis okat (Fig 15 B).
De prover som tagits av SLU i S Bjorkfjarden visar en okning av natrium i forhallande till 6vriga
katjoner och en mycket tydlig 6kning av klorid i forhallande till sulfat pga minskade sulfathalter

(Fig 16 A).
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Figur 15. (A) Samband mellan alkalinitet och konduktivitet, samtliga data 1981-2009, (B) Kvoten

alkalinitet/konduktivitet 1981-2009 i den norra (Lambarfjarden, Morbyfjarden) och den sédra
(La&nghéllsudde, Kyrkfjarden) grenen av Ostra Malaren.
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Figur 16 A. Koncentrationen av kalcium, kalium, magnesium och natrium samt koncentrationen av klorid och
sulfat och forhallandet klorid/sulfat i S Bjorkfjardens ytvatten 1967-2009 (Data fran SLU, Institutionen for Vat-
ten och Miljo).
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Sulfathalterna har minskat aven i 6vriga delar av Malaren och i manga andra vattenomraden. Minsk-
ningen sammanfaller i tid nagotsanar med minskad atmosfarisk deposition av svavel (Fig 16).
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Figur 16 B. Klorid och sulfat i Vanern 1973-2009 samt depositionen av svavel i Mellansverige 1955-98.

Alkaliniteten ar betydligt hogre i Lambarfjarden an i Kyrkfjarden, medan pH i ytvattnet inte visar
nagon signifikant skillnad. Alkaliniteten 6kade nagot i bada omradena fran 1980-talet till mitten av
1990-talet, minskade sedan efter de stora flédena kring ar 2000 och har darefter pa nytt 6kat
(Fig 17 A).

Alkaliniteten &r ungefar lika hog i Kyrkfjardens yt- och bottenvatten, medan alkaliniteten i Lambar-
fjarden 6kar med djupet (Fig 17 B). Det beror troligen pa att tillflodet fran Ekoln och Skarven, med en
alkalinitet av ca 120 mg/L, i Gorvaln ofta lagras in under det vatten som kommer fran Malarfjardarna
langre vasterut. pH minskar med djupet vid bada lokalerna, vilket &r det normala i sjoar, men nar i
allménhet inte varden under 7,0 (Fig 17 B).
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Figur 17. Alkalinitet och pH i Kyrkfjarden och Lambarfjarden 1981-2009 (A) Férandring med tiden,
(B) Fordelningen pa 4 och 20 m djup i Kyrkfjarden och pa 4, 20 och 50-60 m djup i Lambarfjarden.



10 Undersokningar i Ostra Méalaren till och med 2009

Syre

Syremdttnaden i ytvattnet varierar vid lokalerna i de 6ppna delarna av Mélaren mellan ca 80 och 120
% med den hogsta mattnaden i maj-juni och den lagsta i september-oktober. Nagon tydlig skillnad kan
inte urskiljas mellan Klubben och Riddarfjarden i centrala Stockholm. Variationerna ar storre i de
instangda omradena, framforallt i Ballstaviken och Klara Sjo, fran ca 40 till 140 %. Bade hog och Iag
mattnad aterspeglar storre paverkan av fororeningar, den hdga en stérre mangd naringsamnen som
okar tillvaxten av syreproducerande planktonalger och den laga en stérre mangd syretarande material.
Syreméttnaden har allmant blivit lagre sedan 1980-talet, framférallt i Klara Sjé med fram till mitten av
1990-talet en kraftig minskning av méttnadsvardena (Fig 18).

Klubben Riddarfjarden Klara Sjo
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100
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40
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JFMAMIJJASOND JFMAMJJASOND JFMAMIJJASOND
© 1981-1999 e 2000-2009

Figur 18. Syremattnaden i ytvattnet (0-4 m) 1981-2009, samt syremattnadens variation under aret
1981-99 och 2000-09.

Syrehalterna i bottenvattnet minskar fran april-maj till juli-augusti (Fig 19). Vid de djupare lokalerna
varar de laga syrehalterna, nara 0 mg/L, till oktober-november. Vid de grundare lokalerna bryts skikt-
ningen ungefar en manad tidigare. Svavelvate forekommer normalt inte i Malaren pga laga sulfathal-
ter, men kan upptrada i samband med inbrott av brackt vatten. Nagon tydlig forandring av fordelning-
en av laga halter med djupet har inte skett (Fig 19 A). Jamforelser mellan syreforhallandena pa de
storsta djupen 1981-99 och 2000-09 visar en svag minskning av syreminskningshastigheten vid Klub-
ben, en tydligare minskning i Lambarfjérden medan hastigheten har 6kat i Kyrkfjarden (Fig 19 B).

0 Klubb 0
10+ ubben Lambarfjarden
e Sl atlall dutlablgial i =1 ‘ :
S mniERAmnini
=1 I -
e 13 Kyrkfjarden 40 A 0 h ﬂ D ﬂ 2
n ' 0-2
20+ ﬂn}n‘ﬂ A “AﬂﬂA‘AﬂAﬂﬂ‘ ﬂ).\ﬂ‘ ﬁﬁlﬂ‘ 60 0‘%/\ : D‘,.AQ.‘ : : L :
1985 1990 1995 2000 2005 2010 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Figur 19 A. Syrehalter 0-2, 2-4, 4-6 och >6 mg/L i hela vattenmassan vid Klubben, i Kyrkfjarden och Lam-
barfjarden 1981-2009.
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Eftersom proverna tas bara en gang i manaden, ar det inte mojligt att se eventuella effekter av en for-
starkt skiktning, som framst skulle visa sig som en (dnnu sa lange) ganska liten fordrojning av hostcir-
kulationen. Som framgar av tendensen till nagot lagre temperaturer i bottenvattnet (Fig 9 B) medfor en
starkare skiktning att utbytet mellan yt- och bottenvattnet férsamras, vilket kan antas resultera i mins-
kade syrehalter pa intermediara djup under sprangskiktet, men jamforelser mellan perioderna 1981-
1999 och 2000-2009 visar tvartom att halterna har varit hogre den senare perioden (Fig 20).
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16 Lambarfjarden © 1981-99 —— 1981-99
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10— 55— b é@— Minskning, pg/L/d
8 ) . Kyrkfi Lambarfj Klubben
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4 ° & oo 2000-09 150 44 121
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Figur 19 B. Syrehalter i bottenvattnet i Kyrkfjarden (23 m) och Lambarfjarden (60 m) samt vid Klubben (34
m). Syreminskningshastigheterna 1981-99 och 2000-09 &r beraknade for de perioder som avgrénsas av verti-
kala linjer. De tva vardena inom parentes fran Klubben &r inte medraknade.

16 m 24m
10 Q
O
8 Q
g
£ 6 2
o 7
" H s T %
2
° - L =
0 T T T T > T T
1981-99 2000-09 1981-99 2000-09 1981-99 2000-09 1981-99 2000-09
Augusti September Augusti September

Figur 20. Syrehalter vid Klubben pa 16 och 24 m djup i augusti och september
1981-99 och 2000-09.
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Fosfor och kvéave

Ytvattnets innehall av fosfor och kvave minskade fran borjan av 1980-talet till bérjan av 1990-talet
(Fig 21 och 22). Minskningen av kvavehalterna berodde huvudsakligen pa att halterna av oorganiskt
kvéve, framst ammoniumkvave, blev lagre efter Overféringen av Brommaverkets utslapp av renat
avloppsvatten fran Malaren till Saltsjon i juni 1989 (Tab 3). Minskningen var storst vid lokalerna
nedstroms Brommaverkets utslapp — Klubben och Riddarfjarden - medan effekten var mindre tydlig i
Kyrkfjarden och Lambarfjarden (Fig 23 A-C). Minskningen av fosforhalterna var betydligt mindre i
absoluta tal, men medfdrde att fosfatfosfor efter 6verforingen i allménhet inte forekom i detekterbara
halter under sommaren.
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Figur 21. Fosforkoncentrationer (total och fosfat) i ytvattnet 0-4 m 1981-2009.
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Figur 22. Kvavekoncentrationer (totalt och oorganiskt kvéve) i ytvattnet 0-4 m 1981-2009. Det renade avloppsvatt-
net frAn Brommaverket slapptes i slutet av 1980-talet ut i Ballstaviken, vilket forklarar de hoga kvavehalterna.
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Tabell 3. Koncentrationer, pug/L (medianvarden), i ytvattnet 0-4 m under vinter, sommar
och hdést, 1980-, 1990- och 00-tal.

Januari-Mars Juni-Augusti November-December
1981 19907 2000] 1981 19907 2000 [ 1981 19907 2000
-89 99" -09 -89 -99" -09 -89 997  -09
Lambarfjarden PO,-P 19 17 19 3 2 2 27 20 22
Ptot 27 25 27 26 19 18 43 30 31
NH,-N 8 5 5 25 13 13 5 5 5
NO,.3-N 388 222 288 165 39 44 360 161 183
Ntot 775 593 680 700 562 545 775 544 567
Kyrkfjarden PO,-P 21 16 19 3 2 2 18 13 15
Ptot 29 23 27 30 17 20 29 21 24
NH,-N 10 5 5 20 12 13 5 5 5
NO,,5-N 355 241 229 140 66 13 285 161 155
Ntot 700 557 603 700 449 506 700 484 481
Klubben PO,-P 23 18 18 4 2 2 19 18 18
Ptot 32 26 26 31 20 20 33 27 28
NH,-N 15 5 5 30 10 5 20 5 5
NO,,5-N 370 238 244 135 18 21 350 152 168
Ntot 800 582 609 800 504 503 800 499 541
Riddarfijarden  PO,-P 27 20 21 3 2 2 28 18 20
Ptot 38 28 29 31 23 22 40 27 30
NH,-N 75 5 5 40 12 14 55 5 5
NO,,5-N 405 242  271| 175 20 21 350 197 184
Ntot 900 593 648 800 506 514 850 521 566
Fosfatfosfor, pug/L Totalfosfor, pg/L
T
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0
800 T + Januari-Mars
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Figur 23 A. Fosfor- och kvévekoncentrationer i ytvattnet 0-4 m i januari-mars 80-, 90- och 00-tal.

10, 25, 50, 75 och 90-percentiler.

LAM = Lambarfjarden, KYR = Kyrkfjarden, KLU = Klubben, RID = Riddarfjarden

13
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Figur 23 B. Fosfor- och kvavekoncentrationer i ytvattnet 0-4 m juni-augusti 80-, 90- och 00-tal.
10, 25, 50, 75 och 90-percentiler.
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Figur 23 C. Fosfor- och kvavekoncentrationer i ytvattnet 0-4 m november-december 80-, 90-
och 00-tal. 10, 25, 50, 75 och 90-percentiler.
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Figur 24. Koncentrationer av fosfor och kvéve i yt-
vattnet 0-4 m vid Klubben, medelvéarden och stan-
dardavvikelse, samt arliga floden fran Méalaren med
ett ars forskjutning (ex flodet 1990 jamférs med hal-
terna 1991; artalen pa x-axeln avser halterna).

Stora variationer av ytvattnets innehall av fosfor och
kvéve efter 6verforingen av Brommaverkets utslapp
forklaras huvudsakligen av forandringar av flédet
genom Malaren. Drygt 70 % av tillrinningen kommer
till Malaren véster om Hjulstabron (Galten, Blacken,
Granfjarden). Nar flodena &r stora, blir uppehallstiden
kort i fjardarna langre 6sterut (Prast- och Bjorkfjar-
darna) och en storre andel av naringsinnehallet fors
vidare till Ostra Malaren. Pga den Idnga uppehallsti-
den i Mélaren, 2,8 ar, visar sig effekten inte omedel-
bart utan med ungefar ett ars forskjutning (Fig 24).
Sambandet mellan flode och halter forklarar 6kningen
av kvave efter 2003, da utflodet endast uppgick till
2,6 x 10° m® mot 5,9 x 10° m* 2008. Sambandet med
fosfor &r nagot svagare an med kvave och fosforhal-
terna har varit i stort sett oférandrade efter 2003.

De méngder fosfor och kvave som fors ut genom
Stockholm fran Malaren till Saltsjon beror av bade
floden och halter. Eftersom hdga fléden mer eller
mindre sammanfal-
ler med hdga halter
blir mangderna
mycket olika fran ar
till ar. De uttrans-
porterade narings-
amnena paverkar
forhallandena i Salt-

sjon framst under
kvartal 2 och 3
(april-september)
och de losta fraktio-
nerna — fosfatfosfor,
ammoniumkvéve
och nitrit+nitrat-
kvéve — har sanno-
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Figur 25. Lost och bundet fosfor och kvave, mangder (ton/ar) i Malarens utflode under

likt storre omedel-
bar betydelse an
bundna former.

1985 1990 1995 2000 2005

host-vinter (kvartal 1+4) och var-sommar (kvartal 2+3).

Tabell 4. Méangder (ton/ar) fosfor och kvave i
Malarens utflode kvartal 1+4 och 2+3 2003-2009,
medelvarde och stdrsta och minsta mangd.

Medel Min Max

PO4-P Kv 1+4 52 19 73
Kv 2+3 8 2 20

Tot-P Kv 1+4 78 26 115
Kv 2+3 34 12 55

NH4-N Kv 1+4 22 6 35
Kv 2+3 16 4 36

NO2.:3-N Kv 1+4 580 200 990
Kv 2+3 150 43 250

Tot-N Kv 1+4 1640 480 2810
Kv 2+3 820 260 1510

Mangden bundet fosfor och kvave under kvartal
1+4 har féréndrats ganska lite sedan bérjan av
1980-talet, men har minskat kraftigt under kvartal
2+3 vilket troligen beror pa mindre mangd orga-
nismer i utflodet. Aven de I6sta fraktionerna har
visat en kraftig minskning under kvartal 2+3,
minskningen har inte varit lika tydlig under kvartal
1+4 (Fig 25). De totala mangderna har 2003-20009 i
medelvérde uppgatt till 120 ton fosfor och 2 600
ton kvave per ar, fosfatfosfor till 65 och oorganiskt
kvéve 800 ton per ar med mycket stora variationer
mellan aren (Tabell 4). Bilaga 1 innehaller diagram
som visar halterna i utflédet 1974-20009.
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Figur 26. Halter av fosfatfosfor och ammoniumkvave i bottenvattnet vid Klubben (32+34 m), Kyrkfjarden
(20+23 m) och Lambarfjarden (50+60 m) 1981-2009. De tidvis mycket htga ammoniumhalterna vid
Klubben (upp till 4 200 pg/L) fore dverforingen av Brommaverkets utsléapp ligger utanfor skalan.

Fosfatfosfor och ammoniumkvéve 6kar i bottenvattnet vid laga syrehalter och ar vid Klubben och i
Kyrkfjarden hdga mot slutet av den skiktade perioden. Halterna ar daremot laga i bottenvattnet i Lam-
barfjarden, som trots det stora djupet innehaller jamforelsevis hdga syrehalter aven sent pa aret

(Fig 26)

Halterna i Klubbens bottenvatten har visat stora variationer fran ar till ar men nagon langsiktig forand-
ring har inte skett efter éverféringen av Brommaverkets utslapp sommaren 1989. | Kyrkfjarden har
halterna okat kraftigt de senaste ca 10 aren med ungefar en fordubbling av bade fosfat- och ammoni-
umhalterna. En bidragande orsak &r troligen den tkade syretaringshastigheten (Fig 19), som har med-
fort att perioden med laga syrehalter blivit langre och bérjat tidigare — medianvérdet for syrehalten pa
23 m djup i juli har minskat fran 4,4 mg/L 1981-99 till 2,0 mg/L 2000-09.

Fosfor- och kvavebegransning

Overforingen av Brommaverkets utslapp till Saltsjon medforde en kraftig minskning av halterna av
oorganiskt kvave i Ostra Mélaren. Laga halter av oorganiskt kvive kunde tillfalligtvis upptrada fore
overforingen i de instangda delarna av Ostra Malaren, dar fosforhalterna var hoga. Efter éverforingen
har laga halter forekommit ocksa i de 6ppna delarna med avbrott for aren runt 2000 da flodena var
stora och kvavehalterna hdga (Fig 27).
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Figur 27. Halter av oorganiskt kvave <50 pg/L i ytvattnet 0-4 m 1981-2009. Baslinjen ar satt till 7 pg/L
vilket &r halva rapporteringsgransen for ammoniumkvave + nitrit+nitratkvéve.
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Innehallet av fosfatfosfor ar vanligen uttdmt under sommaren — halter 6ver detektionsgransen (3 pg/L)
har framst forekommit i Ballstaviken och Klara Sj6 (Fig 28). Béllstaviken ar den enda lokal dar de
kemiska analyserna vid mer an ett tillfalle har indikerat brist pa kvave snarare an fosfor som begran-
sande naringsamne. Samtidig brist pa kvéave och fosfor (dvs att halterna av bade fosfatfosfor och oor-
ganiskt kvédve ar under rapporteringsgransen) har daremot varit relativt vanlig efter bérjan-mitten av
1990-talet. Okningen av kvavehalterna under de senaste aren har dock medfért ett dverskott av kvéave
vid flera lokaler 2008 och samtliga lokaler 2009 (Fig 27 och 29).
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Figur 28. Halter av fosfatfosfor <10 pg/L i ytvattnet 0-4 m 1981-2009. Baslinjen &r satt till 2 pg/L vilket
motsvararungefar halva rapporteringsgransen.
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Figur 29. Oorganiskt kvéve <60 pg/L och fosfatfosfor <20 pg/L i ytvattnet 0-4 m
2000-2009. Baslinjerna ar satta till 7 resp 2 pg/L.

Det nara sambandet mellan fosfor och planktonalgernas tillvaxt framgar av Figur 30, som visar en
sedan 1975 anmarkningsvard och nastan obruten 6verensstammelse i Malarens utflode under var-
blomningen mellan grénsen for 10 pg/l fosfatfosfor och 10 pg/L klorofyll.



18 Undersokningar i Ostra Méalaren till och med 2009

Klorofyll a, pg/L Fosfatfosfor, pg/L

-1980 -1980 s i I
g 80
o - 80
3 {40
-1990 -1990 l30
20
15
-2000 -2000 =10
5
0
J FMAMJJ ASOND
[ ] cnia>10 g
s | [] Posa-P>10 gl
Figur 30. Klorofyll a och fosfatfos-
-1990 for i Mélarens utfléde 1975-2008.
Det nedre diagrammet illustrerar
sambandet mellan klorofyll- och
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mellan tidpunkten fér minskningen
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halt.

Kisel

Kisel &r av betydelse framst for kiselalger, som brukar dominera varblomningen. Halterna i ytvattnet
har visat ungefar samma forandringar med flodet som fosfor och kvéave och halterna var hoga kring ar
2000. Mycket laga halter, som tyder pa att kisel kan vara begransande for tillvaxten, har varit relativt
ovanliga och har efter 1997 inte patraffats i de éppna delarna av Ostra Malaren. Halterna har under
senare ar varit nagot lagre i Béllstaviken, Ulvsundasjon och Klara Sjo, dér god tillgang pa andra nér-
ingsamnen gjort att vaxterna kunnat utnyttja en storre del av vattnet kiselinnehall (Fig 31).
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Figur 31. Kiselhalter pa 0-4 m djup. De undre diagrammen visar bara halter <60 pg/L.
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Pe e oo§§° @ ° ning fran bottnarna utan istallet av djup inlagring

2 s s 1w av det kiselrika vattnet.
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Figur 32. Samband mellan syre- och
kiselhalter i Klubbens bottenvatten
(32+34 m) 1981-20009.
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Figur 33. Kiselhalter vid Klubben 0-34 m, 1992-20009.

Klorofyll a och siktdjup

Klorofyll a

Vegetationsperioden borjar i april och varar t.o.m. oktober. De hdgsta klorofyllhalterna patraffas i
samband med varblomningen i april-maj, men halterna har varit relativt hoga aven under sommaren
(Fig 34). Klorofyllhalterna har allmént minskat sedan 1980-talet. Halterna var hdga i samband med
stora floden kring ar 2000. Efter laga halter 2003-2005 har halterna ater okat nagot (Fig 35).

Hoga klorofyllhalter under sommaren i en vél skiktad sjo som Malaren orsakas av en stor yttre tillfor-
sel av naringsamnen. Utslappen fran Eolshalls och Bromma avloppsreningsverk (till arsskiftet 1984-85
respektive sommaren 1989) spelade stor roll for néringsbelastningen och i relativa tal har den storsta
foréandringen efter att utslappen upphort varit minskade halter i juni-juli (Fig 36).
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Figur 34. Klorofyllhalter 1981-2009, samtliga lokaler med provtagning t.0.m. 2009, samma
data med tva diagramtyper. Ett fatal halter >60 pg/L ar uteslutna ur det vanstra diagrammet.
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Figur 35. Klorofyllhalter 1981-2009 (Klara Sj6 1992-, Lambarfjarden 1986-, Kyrkfjarden 1996-), hela aret och i juni-

september
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Figur 36. Fordelningen av klorofyllhalter under ret 1981-89,
1990-99 och 2000-09. Data fran samtliga lokaler med provtagning

t.0.m. 20009.
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(2] » N o

Skillnaderna har varit sma mellan lokalerna i de 6ppna
delarna av Malaren — Lambarfjarden, Kyrkfjarden,
Klubben och Riddarfjarden. Halterna ar hogre i Ulv-
sundasjon och Arstaviken. De hogsta klorofyllhalterna
och de lagsta siktdjupen patréffas i Ballstaviken och
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Figur 37. Siktdjup och klorofyll a juni-
september 2000-09.

Klara Sjo (Fig 37).
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Figur 38. Samband mellan klorofyllhalter och siktdjup,
data fran lokalerna i Figur 37 (A) samtliga varden, (B) arde
grupperade klorofyllhalter och siktdjup i 10, 25, 50, 75 och siktdjup 1981-2009.
90 percentiler.

Siktdjupet paverkas inte bara av mangden planktonalger utan ocksa av andra suspenderade partiklar
och av vattenfargen. Sambandet mellan klorofyll och siktdjup ar darfor ganska svagt och siktdjupet
kan vid en klorofyllhalt av t.ex. 0-5 pg/L variera mellan 1 och 7 meter (Fig 38 A). Om extremvarden
utesluts, finns dock ett ganska tydligt samband (Fig 38 B) och lokalerna med de higsta klorofyllhal-
terna har ocksa de minsta siktdjupen (Fig 37). Det finns dven ett ganska nara samband om jamforelsen
begransas till sommarmedelvérdena for de fyra lokalerna med sammanhéngande data 1981-2009

(Fig 39).

Minskningen av klorofyllhalterna fran 1980- till 1990-talet sammanfoll med allméan 6kning av siktdju-
pet. Okningen var stor, vid de flesta lokalerna ca 2 meter. Siktdjupet minskade efter de stora flodena
omkring ar 2000, okade sedan och har de senaste ca 5 aren minskat mycket kraftigt (Fig 40). Pga
skalorna i figurerna 35 och 40 ser siktdjupsforsamringen ut att vara storre an 6kningen av klorofyllhal-
terna, men forandringarna fran 2005 till 2009 &r ungefar lika stora — siktdjupet vid de atta lokalerna
var i juni-september i genomsnitt 1,5 gang mindre 2009 och klorofyllhalten 1,4 gang hogre.
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Figur 39. Samband mellan sommarmedel-
varden (juni-september) for klorofyll a och
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Figur 40. Siktdjup 1981-2009, samtliga varden och medelvarden juni-september.
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Bakterier

Antalet bakterier (E.coli med Colilert®) bestdms i ytvattnet p& 0 och 4 m djup, med undantag av vid
Klubben dar prover tas pa var 4:e meter fran 0 till 20 m djup. Bakterietalen har varit laga i ytvattnet i
Lambarfjarden och Kyrkfjarden. Betydligt hogre bakterietal har patraffats vid Klubben och i Riddar-
fjarden — i Riddarfjarden ofta med antal som dverskridit gransen for med anmarkning tjanligt badvat-
ten och i ett fall (oktober 1999) éver gransen for otjanligt badvatten. Bakterietalen har varit hdga i de
instangda vikarna, sarskilt Ballstaviken och Klara Sjé med i manga fall otjanligt badvatten, medan
antalet i allmanhet varit lagre i Ulvsundasjon och Arstaviken (Fig 41).
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Figur 41. Konfirmerade E coli(antal /200 ml) 0-4 m 1998-2009. De rdda linjerna visar undre resp évre grans for med
anmarkning tjanligt badvatten. Metoden medger med den spadning som anvants inte hogre tal &n knappt 3000/100 ml.

Det finns i ndgra fall en tendens till hdgre bakterietal under var och host an under sommaren — vid
Klubben och i Ulvsundasjon, Arstaviken och Riddarfjarden. | Ballstaviken och Klara Sj6 har hdga
bakterietal forekommit under hela aret och badvattnet har varit otjanligt &ven under sommaren
(Fig 42).
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Figur 42. Konfirmerade E coli(antal /100 ml) 0-4 m. Fordelningen under aret, i dvrigt som Figur xx.
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Provtagningarna pa storre djup vid Klubben visade fram till 2005 hogre bakterietal pa 16 och 20 m
djup &n vid ytan, vilket troligen sammanhingde med utslappet av dagvatten fran i forsta hand Alvs;jo-
Maélarentunneln som mynnar pa 18 m djup. Efter att hdga bakterietal i vattnet i tunneln pavisades 2005
atgardades flera felaktiga braddpunkter och bakterietalen vid Klubben har sedan dess varit laga dven
pa storre djup. | samband med braddning fran Eolshalls avloppspumpstation i augusti 2002 gjordes en
extra provtagning - bakterietalen var mycket hoga pa 15 m djup, men temperaturskiktningen forhind-
rade att det fororenade vattnet steg till ytan (Fig 43).

l 1000

600
E. coli, antal/100 ml  — 400
6 200

' W U\BWQQ e
) RO LA ---~ .;@ ; |

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 —5
—0

Djup (m)
88
@; :

Figur 43. Bakterier (E.coli) pd 0-20 m djup vid Klubben 1998-2009.

Vattenverken, ravatten

Ett stort antal parametrar analyseras i det vatten som tas in till vattenverken, vid Norsborg fran 11 m
djup i Kyrkfjarden/Rodstensfjarden och vid Lovo fran 5, 10, 15 och 23 m djup i Morbyfjarden. |
Figur 44 visas utvecklingen av fem av de mest frekvent analyserade parametrarna fran 1998 till borjan
av 2010.

Ravattnet vid de tva vattenverken skiljer sig at framst genom betydligt hogre konduktivitet och alkali-
nitet vid Lovo i dverensstaimmelse med skillnaderna mellan den norra och sédra grenen av Ostra Ma-
laren. Turbiditeten ar i allmanhet hogre vid Norsborg, vilket troligen beror pa att vattnet dér ar mer
strommade &n utanfor Lovo.

Den storsta forandringen under perioden ar 6kningen av farg och turbiditet i samband med de héga
flodena 2000. Samtidigt okade TOC nagot medan konduktiviteten och alkaliniteten minskade svagt.
Effekterna av de hoga flodena pa turbiditeten varade bara nagot ar men kvarstod flera ar pa vattenfar-
gen, som fortfarande var forhojd 2004 trots laga floden 2003. TOC visade en liknande, langsam
minskning av halterna och bade farg och TOC nadde laga varden forst 2005. Efter 2005 har farg,
turbiditet och TOC okat. Okningen av vattenfargen har varit stor, fran ca 15 till 25 mg Pt/I. Turbidite-
ten har visat en annu storre 6kning med ungefar en fordubbling vid bade Lové och Norsborg, vid
Norsborg efter 2006 med mycket stora variationer inom aren. De hogsta turbiditetsvardena har erhal-
lits i april-maj (Fig 45), vilket kan tolkas som att turbiditeten orsakas av plankton, men sambandet
mellan turbiditet och aluminium (Fig 46) tyder snarare pa att turbiditeten till stor del beror pa lera.

Av de parametrar, som nar de jamfors med varandra har en korrelationskoefficient dver 0,6, visar
aluminium - turbiditet det starkaste sambandet (r*=0,84), darnast UV~ — farg (r*=0,81) och UV — alu-
minium (r2:0,65); sambanden &r svagast for UV — turbiditet och, forvanansvart nog, konduktivitet —
alkalinitet, bada med r?=0,63. Lukt, pH, ammoniumkvave och TOC hade i alla kombinationer en
korrelationskoefficient <0,6 (Fig 46).

" UV = absorbansen vid 254 nm
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Figur 44. Ravatten, varden fran Norsborg V och Lovo 1. Farg dr omraknad till mg Pt/I fran absor-
bansen i filtrerade prover vid 410 nm.
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BILAGA 1/1

Halter i Malarens utfléde genom Norrstrom.
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Figur 1. Halter av fosfor 1974-2009, kvave 1976-2009 och klorofyll a 1975-20009.

A: Hoga fosforhalter beroende pa saltvatteninbrott vid arsskiftet1975-76 (se nésta sida)
B: Overféring av Brommaverkets utslapp av renat avloppsvatten till Saltsjon (juni 1989)
C: Hoga kvévehalter orsakade av stora floden (se Fig 24)
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BILAGA 1/2

Effekter av saltvatteninbrottet 1975-76 (A i figur 1, foregaende sida)
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Figur 2. Konduktivitet, syre och svavelvate (negativt varde i syredia-
grammet) samt fosfatfosfor vid Klubben 1975-76.

Vatten fran Saltsjon flodade in i Malaren vid arsskiftet 1975-76. Férhojda konduktivitetsvéarden regi-
strerades i flera djuphalor, hogst Gréndal med 240 mS/m och Klubben med 105 mS/m. Forhojningen
var betydligt mindre l&ngre in i Mélaren — i Fiskarfjarden var det hogsta véardet 57 mS/m och i Kyrk-
fjarden utanfor Norsborg bara 36 mS/m. Lambarfjardens och Morbyfjardens bottenvatten paverkades
inte alls av inflodet.

Det bréackta vattnet var tyngre an Malarvattnet och bildade ett stagnant bottenvatten som lag kvar
under varomblandningen. Syrehalterna blev mycket laga vid Klubben och Grondal. Svavelvate, som
annars ar ovanligt i Malaren pga laga sulfathalter, forekom vid bada lokalerna — vid Grondal pa 24 m
djup i borjan av september och vid Klubben pa 28-34 m djup i augusti-oktober. Fosforhalterna blev
hoga i bottenvattnet under de reducerade forhallandena. Fosforn spreds sedan i hela vattenmassan vid
héstomblandningen och extremt hdga halter registrerades i Malarens utfléde i november-december.
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BILAGA 1/3

Klorofyll a i Malarens utfléde

Véaxtsasongen borjar med varblomningen i april-maj, da de hogsta klorofyllhalterna brukar patraffas
(Fig 3 A). Fore overforingen av Brommaverkets utsldpp till Saltsjon 1989 kulminerade blomningarna i
allmanhet i maj, efter éverforingen har klorofyllhalten varit betydligt mindre i maj och klorofyllhalter-
na har varit relativt hoga i april (Fig 3 B). Halterna har efter 6verféringen varit lagre &n tidigare under
sommar och host (se ocksa Fig 31).
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Figur 3. Klorofyll a i Méalarens utflode vid Centralbron (A) Fordelningen under aret, samtliga data
1975-2009.(B) Fordelningen under aret 1975-88 (fore 6verforingen av Brommaverkets utslapp till
Saltsjon) och 1990-2009.

Forskjutningen av de hogsta halterna fran maj till april kan tolkas som en effekt av andrat klimat med
tidigare sndsméltning och islossning. | Figur 4 visas tidpunkten for den hogsta klorofyllhalten under
varen, i april-juni, 1975-2009. Det finns en svag tendens till tidigare blomningar efter 1990, till stor
del beroende pa sena blomningar de kalla aren i mitten av 1980-talet. Andra faktorer an temperaturen
tycks vara av betydelse och blomningarna var sena aven kring ar 2000 da flédena var stora.

Blomningar kan ibland upptrada dven under hosten. De stora héstblomningarna har i stort sett upphdért
— den sista med klorofyllhalter >20 pg/L forekom 1992, efter 2003 har halten inte dverstigit 10 pg/L

(Fig 5).
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Figur 4. Tidpunkt for hogsta halt av kloro- Figur 5. Klorofyllhalter iMalarens utflode
fyll a i Malarens utflode under varen, data i september-december 1975-2009.

fran 1975-2009. Cirklarnas storlek &r pro-
portionell mot klorofyllhalten.
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