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Sammanfattning

Resultaten fran provtagningarna i Mélaren 2024 visar att sjon fortsétter att vdrmas upp.
Ytvattentemperaturen i maj var 3,8 grader varmare dn medelvérdet for 30ar (1964—1993) vilket
innebdr att sjon temperaturskiktas tidigare. En karta som visar bottnar djupare dn 20 meter visar att
vissa provplatser skulle behdva justeras nagot for att fa med viktiga djuphélor sa att férhéllanden
for kallvattensarter kan foljas battre, t.ex. med avseende pa syrgas. Av de djupa provplatserna ar
det Blacken, Granfjarden, Stora Ullfjarden, Skarven och Fiskarfjarden som har for 1aga
syrgashalter i hypolimnion pa sensommaren med storpaverkan pa bottenlevande djur och fisk samt
internbelasting av naringsdmnen fran sedimenten. De stora nederbérdsméngderna som kom i
augusti 2023 paverkade vattenkemin tydligt vad géller vattenfarg (absorbans vid 420nm) och
effekten syntes med hoga vérden forst i Galten (augusti 2023) vartefter denna topp gav liagre
virden ju langre tid och nirmare Stockholm vattnet fardades, med Granfjardens 6kning tydlig i
februari 2024 och Sédra Bjorkfjardens i april 2024. Inte sedan 2001 har vattenfargen varit sé hog i
sjon. Sjons gradient av kalcium beskrivs med hoga varden i ndgra sméavikar i véster och Ostra
kanten av Milaren dér ocksa titheterna av vandrarmusslor i andra studier visats hoga. For
véxtplankton visade andelen cyanobakterier av kvévefixerande typ att de dominerar
cyanobakterierna i vistra delen av Mélaren dér fosforhalterna dr hogre samtidigt som
kvévehalterna dr ldgre medan forhéllandet dr det motsatta i nordostra Malaren. Vid
bottenfaunaprovplatserna saknas fortfarande vitmérlor men de hittades i en uppfoljande
inventering vid andra lokaler i 6stra Mélaren i laga tétheter.

Fem studentarbeten presenteras kopplade till dricksvattenproducenternas utmaningar med hog
vattenfarg pa ravattnet, om kunskapslaget for tva cyanobakterietoxiner, om nyttan med att ha skog
utmed biackar, om att dammar i jordbrukslandskapet verkar klarar framtidens fléden och hur
andelen lerjord i jordbruksomraden paverkar risken for niringsimnesforluster. Tva
forskningsresultat presenteras: ett frdn en avhandling om mikroplasters effekter pd mikrober och
sma bottenlevande djur samt en syntes om vad som krévs for att man ska kunna anvénda renat
avloppsvatten for bevattning utan risk for hélsa och miljo.



Abstract

The results from the monitoring of Lake Méilaren in 2024 show that surface water continues to
warm up. The surface water temperature in May was 3.8 degrees warmer than the 30-year average
(1964-1993), which means that the lake is temperature stratified earlier. A map highlighting
bottoms deeper than 20 meters shows that some sampling sites would need to be adjusted slightly
to include important deep basins so that conditions for cold-water species can be monitored better,
e.g. by monitoring oxygen. Of the deep basins, Blacken, Granfjarden, Stora Ullfjarden, Skarven
and Fiskarfjarden have too low oxygen levels in the hypolimnion in late summer with a major
impact on benthic animals and fish as well expected internal nutrient loading from the sediments.
The large amounts of precipitation in August 2023 clearly affected the water chemistry in terms of
watercolor (absorbance at 420nm) and the effect was seen with high values first in Galten (August
2023) after which this watercolor gave lower values with time and closer to Stockholm the water
traveled, with the Granfjarden peak in absorbance starting in February 2024 and that of Sodra
Bjorkfjarden in April 2024. Not since 2001 has the watercolor been so high in Lake Mélaren. The
lake's calcium gradient is described with high values in some small bays in the western parts of the
lake and the eastern part of Milaren where the densities of Dreissena mussels have also been
shown to be high in other studies. For phytoplankton, the proportion of nitrogen-fixing
cyanobacteria showed that they dominate the cyanobacteria in the western part of Milaren where
phosphorus levels are higher at the same time as nitrogen levels are lower, while the situation is
the opposite in northeastern Milaren. At the benthic fauna sampling sites, the amphipod
Monoporeia are still missing, but they were found in low densities in a follow-up inventory at
other locations in the eastern half of the lake.

Five student projects are presented: related to the challenges for drinking water producers when
watercolor is high in raw water, about the state of knowledge about two cyanobacterial toxins,
about the benefits of having forests strips along streams, whether dams in the agricultural
landscape can handle future flows, and how the proportion of clay soil in agricultural areas affects
the risk of nutrient losses. Two research results are presented, one from a thesis on the effects of
microplastics on microbes and small benthic animals, whereas the second one is a synthesis of
what is required to be able to use treated wastewater for irrigation without risk to health and the
environment.
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1. Introduktion

Sveriges lantbruksuniversitet (SLU) och Mélarens vattenvardsforbund (MV VF) har
sedan 2018 haft ett samarbete for att ha ett sé stort utbyte som mdjligt mellan
forskning och samhéllsintressen 1 och kring Malaren. P& SLU &r det institutionen
for vatten och milj6 som utfér miljoovervakningen och kopplar forskningsprojekt
och examensarbeten pd SLU till fragestéllningar som samarbetet identifierar i
Milarens avrinningsomrade samt att vi beréttar om ny forskning som kan vara av
samhéllsnytta i framtiden.

Miljoovervakningen i Milaren dr en del av den nationella miljodvervakningen i
sOtvatten, delprogrammet stora sjéar, som omfattar Sveriges tre storsta sjOar:
Viénern, Vittern och Miélaren. Programmet utfors med stdd av Havs- och
vattenmyndigheten. MVVF  medfinansierar =~ miljoovervakningen  via
medlemsavgifterna. I rets rapport fokuserar vi inte pé statusbedomningar eftersom
de just nu sammanstélls av ldnsstyrelsernas runt Milaren for rapportering, utan i
stallet pd vilka nivaer av utvalda parametrar det &r 1 olika delar av sjon samt att vi
foljer hur regnandet under 2023 paverkade forhallandena dven under 2024.

MV VF ir en ideell forening som syftar till ett battre underlag for samhaéllsplanering
och annan verksamhet av betydelse for miljoforhéllandena i Mélaren, bland annat
genom att se till att miljoovervakning sker. Vattenvardsforbundets medlemmar &r
en blandning av representanter fran 27 kommuner, fyra lansstyrelser, tre regioner,
elva vattenorganisationer, tre myndigheter, fyra foretag, fyra dricksvatten-
producenter samt tio intresseorganisationer (kdlla: www.malaren.se).

Kontaktpersoner SLU, Institutionen for vatten och miljo:

Stina Drakare (projektledare), stina.drakare@slu.se, 018-67 31 02
Faruk Djodjic, faruk.djodjic@slu.se, 018-67 31 36

Kontaktperson MVVF:
Ingrid Hagermark (férbundschef), ingrid.hagermark@lansstyrelsen.se, 010-224 93 72



http://www.malaren.se/
mailto:stina.drakare@slu.se
mailto:faruk.djodjic@slu.se
mailto:ingrid.hagermark@lansstyrelsen.se

2. Beskrivning av det pagaende
samarbetet under 2024

2.1 Kommunikation och spridning av resultat

Vi fortsitter att anvinda webbsidan Fokus pa Mélaren (www.slu.se/malaren) for
att samla information om publikationer, snabblénkar till 6vervakningsdata fran
Miljodata-MVM péd SLU, information om provplatserna, forskning samt de olika
aktiviteter vi har inom samarbetet. Sidan har den mesta informationen dven pa
engelska. SLU bygger om sin websida under 2025 men lidnken till Fokus pa

Mailaren kommer att vara densamma.

Under 2024 hade vi tva webbinarier, s.k. Mélarinarier, 22 mars och 26 september.
De spelades in och finns att se i1 efterhand via MVVF:s YouTube-kanal:
https://www.youtube.com/(@malarensvattenvardsforbund950/videos

I mars berittade Martyn Futter och Emma Lannergard, SLU om det nya projektet
PaddleJump som ska skapa verktyg for kommuner att enklare planera, utforma och
underhdlla héllbara dammar. Stina, Faruk och Emma berittade om pagaende
studentarbeten. Stina berdttade om det tysk-franska tv-bolaget ArteTV som haller
pa och gor en film om Mailaren. I september presenterade Jennifer Anderson resultat
fran undersokningarna av vad som angriper sjogull i Mélaren. Sedan presenterade
Johan Stenberg, BioPrio, resultat fran inventeringarna av sjogull i Mélaren under
2024. Stina berittade att HaV har finansierat lite mer yttickande provtagning av
vitmédrlor 1 Ostra Milaren diar de saknats i1 senaste arens provtagning och att
vitmdrlor hittats vid denna provtagning.

Under MVVF:s arstimma den 17 maj 2024 i Marsta presenterade Stina Drakare
resultaten frdn 2023 ars provtagning inklusive jamforelser av statusklassificeringar
som gjorts i sjon de senaste tre sexdrsperioderna samt trendanalyser fran 1964 for
bland annat néringsdmnen, temperatur och syrgas som senare publicerades
(Drakare et al. 2024).


http://www.slu.se/malaren
https://www.youtube.com/@malarensvattenvardsforbund950/videos

2.2 Malarseminariet 2024

Mailarseminariet med 72 deltagare holls 27-28 november pa Campus Ulltuna 1
Uppsala med fyra teman enligt f6ljande:

Miljogifter

Screening av miljogifter i Mélaren 2024 — Ingrid Hagermark

Effektbaserade analyser fran screeningen — Elin Lavonen

Tva érs kartlaggning av cyanobakterietoxiner — Stina Drakare
Miljogiftsscreening av sediment gav fokus pa TBT & Mailarnédtverk
batbottenfarger — Maria Pettersson, Ingrid Hdgermark

Sanering av PFAS med Salix — Mauritz Ramstedt

Kommande handbok for att minska spridning av PFAS — Ludwig Hedberg

Oversvimning

Oversvimningar kopplat till spridning av fororeningar — Mans Enander
Lagringspotential i landskapet — Faruk Djodjic

Konkreta 16sningar vid 6versvidmning i Heby kommun — Per Moller
Dricksvattenproduktion och éversvamningar — Frida Ekman

Simulering av extrema situationer i Milaren som vattentékt i ett fordndrat klimat
— Hampus Markensten

Framtidsvisioner och antaganden 1 offentlig sektors arbete med
klimatanpassning — Christoffer Kanarp

Vattenplanering

Fran luftiga planer till konkreta vattenvardsatgirder — Elin Angman
Kommunernas vattenplanering inom Nykopingsdarnas ARO — Anneli Carlén
Vattenvérd i samverkan: LAP som verktyg — Mari Backlund, Beatrice Svensson
Lindius

Hinder och méjligheter vid planering av vatmarker — Nairomi Eriksson

Water Wise Societies: Sveriges storsta innovationssatsning pa vattenomradet —
Elin Flodin

Fisk

Fria vandringsvdgar 1 Mélarmynnande vattendrag och utvdrdering av tre
fiskvigar anlagda inom LIFE IP Rich Waters — Linda Svensson

Fiskar och kréftor 1 Midlaren: 6vervakning, status och pdgaende arbeten — Alfred
Sandstrom

Avlutning med visning av Filmen om Milaren av ArteTV (pa tyska).

Som vanligt avlutades varje tema med diskussionspass.



2.3 Provtagning 2024

Isen lag 6ver hela Milaren i februari 2024 med en ungefirlig istjocklek pa 20-30
cm. Pa Ulvhiéllsfjarden, Svinnegarnsviken och Ekoln vandrade vi ut pé isen till
provtagningsplatsen, vid ovriga platser nyttjades hydrokopter. I februari bistod vi
ocksa ArteTV som ville filma provtagning pd Malarens vatten med hydrokopter till
sin film om sjon.

I maj fick Ancylus II en tydlig namnskylt och dekaler pa skrovet, med en design
och formsprak som harmoniserar med SLU:s stora forskningsfartyg Svea. Med det
nya trycket pa plats var vi ater igen ute med ArteTV for att filma hur provtagning
fran bat under sommarhalvaret gér till.

Ancylys Il fick dntligen namnskylt och SLU-logotyp pd skrovet. Foto: Stina Drakare, SLU.

De ordinarie provtagningarna i april, maj och juli manader gick snabbt och
oproblematiskt. Bra vider.

I augusti togs méanga extraflaskor med vatten fran samtliga provplatser utéver den
ordinarie provtagningen. Det gjordes for screening av miljogifter, prioriterade
amnen, cyanobakterietoxiner och effektbaserade analyser och skickades efter varje
dags provtagning till de externa analyslaboratorier som genomforde analyserna
(SGS, Eurofins, ALS och Biocell Analytica). Detta innebar ldnga intensiva
arbetsdagar och en omfattande logistikapparat. Efter varje provtagningsdag
hiamtades fulla provviskor upp med med bil fran den hamn dér vi 1&g ankrade for
natten, for vidare transport till inlimningsstdllet for det analyslaboratorium som
skulle analysera proverna i respektive provviska. Samtidigt Overldmnades
provflaskor och frysklampar i kylviskor for ndstkommande provtagningsdag.
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Blésigt vider forsta provtagningsdagen i augusti, och vindutsatta provplatser pa
rutten for dagen, gjorde att dessa provtagningsschemat blev ldngre &n forst planerat.
Det pressade provtagningsschemat och komplicerade logistiken lite extra.

Flaskor uppradade infor provtagning néra Visterds i augusti 2024. Foto: Joel Segersten, SLU.

Totalt samlade vi under de tvd veckorna av augustiprovtagning in 464 liter vatten,
fordelat pa 1327 flaskor (365 liter fordelat 961 flaskor for den extra provtagningen,
resterande halvan mycket mindre flaskor tillhorde den ordinarie provtagningen
inklusive provtagningen it Norrvatten).

Som ofta i september var det ganska bléasigt och regnigt vider. En provtagningsdag
avslutades 1 fortid pga. harda vindar och kraftigt regn och vi fick navigera med
nedsatt fart och lanternorna paslagna pga. av den déliga sikten. P4 Préstfjarden
mitte vi upp 8 m/s ihdllande sydliga vindar (och upp till 11-12 m/s i byarna),
provtagningen pa fjarden genomfordes siledes i en sjogéng som var pa grinsen for
vad GPS-ankringen med elmotorn klarar av. Batteriet till denna laddades darfor
ocksa ur snabbt. Vid kraftig sjogang forsvéras det praktiska provtagningsarbetet,
detta giller inte minst upprittandet av en temperatur- och syrgasprofil som
kompliceras av att baten ror sig mycket i djupled.
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2.4 Pa gang och plan for 2025

MV VF fortsétter samarbetet med SLU i en ny period 2025-2031 och har nu knutit
SLU-institutionen akvatiska resurser tydligare till samarbetet for att fa till mer
regelbundna uppdateringar om fisk och storkréftor i sjon.

Provtagningsprogrammet fir inga stora justeringar i basdvervakningen. Som
tidigare ar dr Mélarinarier och Milarseminarier planerade under aret.

2.4.1 Nationella stationsregistret ger uppdateringsbehov

Nationella stationsregistret anvénds nu fullt ut pad webbtjénsten Miljodata MVM
dér man kan ladda ner miljodvervakningsdata frén bland annat Mélaren. Det gor att
leveransmallar och automatdverforingar av resultat frdn véra laboratorier behover
uppdateras eftersom det som forut kallades stationer numera &r provplatser. For
Milaren anvénds i1 overgangsfasen vattenforekomsternas namn som stationsniva
vilket blir lite for grovt for de storsta fjardarna. Vi véntar dven in en uppdatering av
sOkfunktionerna pa Miljodata MVM och kommer att ta fram nya snabblénkar till
programmets provplatser ndr uppdateringen ar klar. I nuldget far inte snabbldnkarna
till Overvakningsresultaten pa Fokus pd Mailaren-sidan med alla platser som
provtas. For att fi med allt behdver man séka ut data via Undersdkningar "NMO
Stora sjdar”. Stationsnamn och provplatsnamn kommer att ses 6ver under 2025 och
uppdateras i det nationella stationsregistret.

2.5 Arets rapport

Arets rapport har som tidigare &r tre delar: dvervakningsresultat, studentarbeten och
forskningsresultat. I ar saknas statusrapportering eftersom den var s omfattande
forra aret. I stillet fokuserar vi pd att beskriva sjon och de utmaningar olika delar
stdr for och hoppas att det ska 6ka kunskapen om sjon. Néasta at aterkommer
statusbedomningar som tidigare.
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3. Resultat fran provtagningsaret 2024

3.1 Vader och vind

2024 var ett relativt torrt ar. Ménaderna maj, augusti och november hade lite
nederbord 1 badde Visterds och Uppsala jamfort med nederbord under de tva
jamforelseperioderna med 30 ariga medelvédrden for 1961-1990 och 1991-2020
(SMHI:s normalperioder, figur 1). Mycket nederbord i februari ledde till hogt
vattenstand under varen (figur 2), kanske bidrog &ven att marken troligtvis var
mittad med vatten efter 6versvimningarna sommaren 2023.
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Figur 1: Nederbérdsmdingd i Visterds och Uppsala 2024 samt 30-drsmedelvirden for
medelnederbord 1961—-1990 och 1991-2020. Kdlla SMHLI.
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Figur 2:Medelvattenstandet i Mdlaren Norrstrom 2024 och medelvattenstdindet 1968—2023. Kdlla
SMHI.

Januari och april var nagot kallare &n normalperioden for 1991-2020 men lika som
en typisk januari under perioden 1961-1990 (figur 3). Jimfort med normalperioden
1961-1990 var alla 6vriga manader varmare under 2024. I maj ménad steg
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temperaturen sa pass att den lag 45 grader hdgre 4n normalvérdena. Skillnaden ar
mindre om man jamfor med senaste normalperioden vilket visar att det dr viktigt
att fortsétta jimfora bakat i tiden. Véadret fortsétter som helhet att vara varmare i
Milardalen, vilket syns tydligt nér man jdmfor linjerna for de tva normalperioderna
for lufttemperatur (figur 3).

Vésteras Uppsala
20 +

W 2024 BN 2024

= 1991-2020 = 1991-2020
I === 1961-1990 - 1961-1990

Temperatur (°C)

-jan mar maj  juli sept nov jan mar maj juli sept nov

Figur 3. Lufitemperatur vid viderstationerna i Visterds och Uppsala under 2024 jimfort med
ldngtidsmedelvdrden for normalperioder pd 30 dr. Datakdlla SMHI

3.2 Vattentemperatur

Efter 60 ar med miljodvervakning i Mélaren finns det tva normalperioder pd vardera
30 ar med temperaturdata fran ytvattnet (0,5 m) for fem manader som komplement
till viaderstationerna med lufttemperatur. Vattentemperaturen i februari 2024 var
nagot kallare dn de tva tidigare normalperioderna (Tabell 1). Vattnet hade under
augusti 2024 liknade medelvirde pa 19,8 °C som senaste normalperioden. Ovriga
manader, maj, jul och september var varmare eller mycket varmare och sérskilt
jamfort med den tidigaste normalperioden (1964-1993). 1 Galten och
Visterasfjarden Norra var det mycket varmare, 7,2 och 7,6 °C, i maj jamf{ort med
perioden 1964—-1993 (Bilaga 2). Dessa tva fjardar dr grunda och virms upp snabbt
vid varmt véder.

Tabell 1. Ytvattnets temperatur (°C) under 2024 jimfort med temperaturen under tvd
normalperioder i Mdlaren pd vardera 30 ar. Medelvirden frdan 11 provplatser med langa tidsserier.
Skillnader pd 3 grader och hégre visas i ljusrétt medan alla skillnader som dr negativa visas i blatt.
Enskilda provplatsers yttemperatur visas i bilaga 2. Ytvattnets temperatur mdts vid 0,5 m djup.

Medeltemp. Medeltemp. Temp. Skillnad mot Skillnad mot

Manad gc4 1993  1994-2023 2024  1964-1993  1994-2023
Feb/Mar 0,9 09| 05 20,4 0,4
Maj 8,9 10,9| 12,8 3,8 1,9
Jul 18,5 19,9 21,7 32 138
Aug 18,2 19,7| 19,8 1,5 0,0
Sep 14,7 15,4 | 17,4 2,7 2,0
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3.3 Val av provtagningsplatser for temperatur och
syrgasprofiler

Temperatur- och syrgasprofiler som tas flera ganger under aret visar skillnader och
likheter mellan fjardar vad giller temperaturskiktningens ldngd under
sommarhalvdret samt syrgasforhdllanden under is pd vintern och sommaren i
bottenvattnet. Dessa forhallanden dr viktiga bade for hypolimnions och bottnarnas
organismer samt for att kunna ta reda pd om en fjard kan ha problem med
internbelastning av fosfor.

Milarens djupomraden &r ofta avsnorda av grundare &sar och har darfor inte alltid
kontakt med varandra. Det gor att volymen hos varje enskild djuphéla har relativt
liten volym och att risken for syrgasbrist 6kar. Djur som behover kallt vatten blir
da instingda under sommarperioden och kan inte nd andra delar av sjon vilket
minskar deras mdjlighet for fodosok och att byta omrade om miljobetingelserna
forsdmras.

Det storsta omradet med vatten djupare dn 20 meter finns i centrala Milaren och
bestair av Sodra Bjorkfjirden ihop med Gronsofjdrden, Préstfjirden och
Gripsholmsviken (se karta bilaga 3). Flera av dessa fjardar tillhor
vattenforekomsten Préstfjarden. Dock dr andra delar av denna vattenforekomst
avskilda 1 djupet av grunda asryggar sa att Norra Bjorkfjarden (norr om Adelso)
bildar en egen avgrinsad djuphéla. Ytterligare en langsmal del med riktigt djupt
vatten stracker sig frin Ekolsundsviken via Bélsta en bit in i Langtarmen mellan
Ekerd och Férings6. Nuvarande provtagningsprogram missar att mita
syrgasforhallandena i Norra Bjorkfjarden. For att f4 information om forhéllandena
i den langsmala norddstra delen utmed Balstas strinder behdver man anvénda
Norrvattens data. Dessa ligger dock inte hos nationell datavérd.

Andra relativt stora djupomraden dr Gorvéln-Lambarfjarden och fortsatt ner vister
om Lovon, dir SVOA bidrar med information om forhéllandena 1 Lambarfjarden
medan Gorvéln ticks in av provtagningsprogrammet som MV VF haller 1.

Nara Uppsala har Ekolnbasséngen delar djupare dn 20 meter som stracker sig in i
Larstavikens och Gorrans vattenforekomster. Gorrans provtagningsplats borde
flyttas frdn grundomradet norr om Biskops-Arnd till djuphélan i norra delen av
vattenforekomsten for att fa battre kunskap om forhallandena pa djupet.

I vistra delen av Milaren dr det Blacken som har ett djupomrade i sina centrala
delar pa mer dn 20 m samt att det i och runt Granfjdrden finns sma omraden som &r
mer dn 20 meter djupa. Nira Stockholm finns sm& omrdden med vatten djupare én
20 meter som dr mycket kdnsliga for syrgasbrist varma somrar.
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3.3.1 Temperatur och syrgas vid provplatser med bottenfauna

Av de manader som provtas dr september en riskmanad for syrgasbrist och hoga
temperaturer 1 bottenvattnet. Om sommarskiktningen varit lang och mycket
inkommande organiskt material har brutits ner under temperaturskiktningen i
hypolimnion kan syrgashalterna ga mot griansvirden for vad manga bottenlevande
djur tal. I figur 4 syns att Galten dr grund och i september har tillrdckligt med syrgas
pa botten (6ver 8 mg/l) vilket gynnar biodiversiteten pd botten men dock for hog
temperatur (runt 17°C) for att hysa kallvattensarter sommartid. Vid Granfjérden ser
skiktningen ut att vara pa vig att brytas och tyvirr dr syrgasnivan for 14g de sista
fem metrarna for bade kallvattensarter av fisk och bottenfauna (under 3 mg/l). Se
aven figur 5 dir Granfjarden djupprofil visas for flera ménader. Ekoln, Gérvéln och
Sodra Bjorkfjarden har kvar en tydlig temperaturskiktning 1 september och bara
Ekoln har problem med laga syrgasnivaer pa 27-30 meter. Ekolns djupbottnar sitter
thop med djupbottnar vdsterut i Gorran vilket gor att det kan vara relativt stora och
annu djupare omrdden som har for 14ga syrgasnivaer for bottenfauna. Frisimmande
kallvattensarter av fisk bor kunna hélla sig pd mellan 15-25 meter och fa nivéer pa
syrgas 0ver 4 mg/l medan bottenlevande fiskar som lake troligen missgynnas vid
dessa forhédllanden. Gorvdln och Sodra Bjorkfjirden har 1 september bra
syrgasforhdllanden i1 hela hypolimnion med det dr en tydlig minskning under
temperaturskiktningen pd grund av att nedbrytningsprocesser som konsumerar
syrgas dominerar over fotosyntesprocesser som bildar syrgas.

Syrgas (ma/l) Temperatur (°C)
0 2 4 6 8 10 5 10 15 20

Ekoln

® Galten
Granfjarden

® Gorvaln

& S&dra Bjorkfjdrden

30

40

Figur 4. Syrgas och temperaturfordelning djupled i september 2024 for de fem provplatser som dven
har provtagning av bottenfauna.
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3.3.2 Provplatser med tydlig syrgasbrist och stor risk for
internbelastning

Vid de provplatser dar djupprofiler av temperatur och syrgas méts sex ganger per
ar kan man tydligt f6lja hur stark temperaturskiktningen &r olika manader samt hur
denna paverkar syrgasforhallandena. Temperaturskiktningen bryts t.ex. tidigare i
véstra Mélaren én Ostra.

Tre av provplatserna: Blacken, Granfjarden och Skarven, har stor risk for sa ldga
syrgashalter att internbelastning av fosfor fran sedimenten dr mgjlig (figur 6).
Blacken nar inte vdrden pa noll under 2024 men andra ar kan det troligtvis ske.
Blacken och Granfjarden har sdmre syrgasforhédllanden i augusti dn september,
nagot som kan forklaras av att temperaturskiktningen borjat eroderas i september
pga. av det stora tillflode av vatten som dessa bassdnger far. Skarvens syrgashalter
ar som ldgst 1 september och om temperaturskiktningen bestér 1 oktober, dd vi inte
ar ute och mater, kan halterna hinna bli dnnu ldgre. Vid Blacken, Granfjarden och
Skarven har det tidigare funnits kallvattensarter som vitmaérlor (Drakare et al. 2025)
och provfisket visar att Granfjdrdens hypolimnion dr viktigt for kallvattensarter av
fisk sommartid. Det bor alltsé vara ett mal att fa tillbaka forhallanden som gor att
t.ex. vitmérlor kan aterkolonisera dessa delar av sjon.

Syrgas (ma/l)
] 4 8 12 0 4 8 12 0 4 8 12 16
u r
i
L
10
£
o
=
=)
20
® Febr
April
30 Maj
® Juli
® Aug
® Sept
Blacken Granfjarden Skarven

Figur 6. Syrgasprofiler vid provplatserna Blacken och Granfjdrden i vistra Mdlaren och Skarven i
nordéstra Mdlaren.
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Av alla provplatser som ingér i programmet dr det forutom Granfjdrden och
Skarven ytterligare tva som har tydliga problem med syrgasbrist som drabbar i stort
sett hela hypolimnion, inte bara ndrmast botten. Det &r Stora Ullfjirden och
Fiskarfjairden dir provtagningen endast sker i augusti. Resultaten visar att
syrgashalterna &r nere runt noll 1 Stora Ullfjarden (figur 7), medan fullt sa ldga halter
uppmattes 1 Fiskarfjdrden forst i september vid den extra provtagningsrundan for
vitmdrlor (Drakare et al. 2025). I augusti var syrgashalterna i Fiskarfjirden
fortfarande runt 3 mg/l i hypolimnion, nagot som adnda &r for lagt for fiskar. Utan
syrgas 1 vattnet 16ses de komplex upp mellan fosfor och olika joner som bildas
under syrgasrika forhdllanden och fosfor frigdérs frdn sedimenten och blandas
tillbaka upp i vattnet. Detta leder till &nnu mer 6vergddningsproblem och risk for
algblomningar och i en negativ aterkopplingsprocess med dnnu mer syrgasbrist i
bottenvatten och sediment. I Stora Ullfjardens fall drabbar det dels den egna
bassidngen, dels nedstroms liggande vattenforekomster som Gorran och Ekoln.
Fiskarfjarden ligger mycket ndra utloppet av Mailaren 1 Saltsjon och paverkar
forutom den egna bassdngen troligtvis mer kustzonen, men utspadningseffekten av
hela flodet frdn Mélaren bor vara stort.

Syrgas (ma/l) Temperatur (°C)
0 2 4 3 8 w4 8 12 16 20 24

Djup {m)

20

@ Fiskarfjarden

30 ® Stora Ullfjarden

Figur 7. Syrgas och temperaturfordelning djupled i september 2024 for Stora Ullfjdrden och
Fiskarfjdrden.
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3.4 Syns paverkan fran regnandet sommaren 2023
fortfarande?

Vattenfiargen (métt som absorbans vid 420 nm) paverkas av tillrinningen av
humusédmnen fran tillrinningsomradet. Det mest fargade vattnet finns i den véstra
delen av Malaren, som har storst andel skog i tillrinningsomradet (Sonesten et al.
2013). Vattenférgen ér vanligtvis som lagst under sommaren da tillrinningen oftast
ar lag. Sommartid gér dven mikrobiella nedbrytningsprocesser av humusdmnen
snabbt samt att solens UV-ljus bryter ner humusdmnen. Vid den kraftiga
nederborden sommaren 2023 okade vattenfargen direkt 1 Galten, ldngst vésterut 1
Milaren. I Granfjarden syntes dock inte denna Okning i vattenfarg forrdn vid
februari-provtagningen 2024, och inte forrén i april naddde effekten av regnet Ostra
delen av sjon Sodra Bjorkfjarden (Error! Reference source not found.).

04

@ Galten
® Granfjarden
Sodra Bjorkfjarden

Aug-23 f
03

Feb-24 F

02

Abs F 420/5

0,1
Apr-24

Feb Apr Maj Juli Aug Sept Feb Apr Maj Juli Aug Sept
2023 2024

Figur 8. Absorbans (420nm) 2023-2024 i Galten, Granfjdrden och Sédra Bjérkfjdrden. Observera
att tidsskalan endast visar mdanader med mdtningar.

Okningen i vattenfirg i sjon ledde till att dven de provplatser som normalt sett har
relativt 1ag absorbans fick ovanligt hoga nivéer vilket syns 1 figur 9. Senast liknande
nivaer observerades i Sodra Bjorkfjarden var 2001, efter kraftig nederbord sista
halvéret 2000 (Sonesten et.al. 2013). Den 6kade vattenfirgen leder till att de



vattenverk som tar révatten frdn Malaren behover tillsdtta mer féllningskemikalier
for att sdnka halterna av organiskt material i dricksvattnet.

0,18
® Gorvdln
@ Pristfjarden
Sodra Bjorkfjarden
0,12
=4
(=]
™~
=+
w
v
=]
<
0,06
0

2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Figur 9. Absorbans vid 420 nm pad filtrerat vatten for 2017-2024 i Gérvdln, Prdstfjdrden och Sédra
Bjérkfjirden provplatser som normalt har ldg absorbans.

3.5 Naringsamnen

Fosfor och kvive dr nddvéandiga ndringsimnen for basen i néringsviven, i sj0ar
vaxtplankton, fastsittande alger och stérre vattenvéxter. Forutom en naturlig
tillforsel av nérsalter fran den omgivande marken till vattnet tillférs naringsdmnen
ocksa fran brukad och godslad jordbruksmark, kalhyggen, reningsverk, industrier,
dagvatten och enskilda avlopp. Kvéve tillfors dven fran luften genom atmosfarisk
deposition direkt pa sjoar och vattendrag. Vissa kvdvebindande bakterier har ocksa
formagan att tillgodogora sig kvive fran luften. Forhojda halter av ndringsdmnen
kan leda till algblomningar och igenvixta vikar. Vid nedbrytning av vixtplankton
och vattenvéxter forbrukas syre och risken for syrgasbrist i bottenvattnet okar.
Syrgasbrist 1 bottenvattnet leder till att lagrad fosfor frigors fran sedimenten.
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Generellt sett &r den syddstra delen av Mailaren mer niringsfattig &n Ovriga
Milaren. Denna del saknar storre tillfloden samt har en ldngre omséttningstid dn
ovriga delar av Maélaren, vilket gjort att sedimentation av material till bottnarna har
hunnit ske innan det nir denna del av sjon. Halterna av totalfosfor sommaren 2024
var som tidigare ar lagst 1 den sydostra delen (Figur 10). Hogst halter erholls 1
grunda vikar och fjardar utan temperaturskiktning. Alla provplatsernas halter av
totalfosfor dr dock relativt hoga och visar att hela Mélaren &r en naringsrik sjo.
Risken for cyanobakterieblomningar ér stor vid halter av totalfosfor dver 20 pg/l
(WHO 2003).
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N & 20-30 pg/l Tot-P i
) 15-20 pg/l Tot-P ( .:S:kj;ﬁéirdf\an

V 4 . Garnsviken
A . P8 pgll
Swnnegarnswken v St ﬁarden “1\ f &

N &

A {I_" Skarven

Véslerésfjérden N

Freden
Képingsviken

NS ke
Gaﬂ;@“ Q }\‘W@Vasby.\nken

Brobyviken 96 pg/l

S, Strang‘aasnﬁrdéu
x\; 3

\,

|Ilé$hog(ﬂ<en\-ﬁ\ \

X ._.."\ﬁ iy \Ulvsunq%ﬂ\oz
e “?%a'ﬁ*“ﬂ“ 5%
\b“ﬁ--\w

Arstawken
0 5 10 20 30 Km

Figur 10. Totalfosfor i Mdilarens ytvatten sommaren 2024. Medelvdrden for juli-augusti har anvdnts
for de provplatser som provtas sex gdnger om dret (stora punkter) och resultat frdan augusti for de
provplatser som enbart provtas da (smd punkter). Halterna har indelats i fem haltintervall for att
visuellt visa pa skillnaderna.

Halterna av oorganiskt kvive i Mélaren varierar mycket mellan provplatserna och
tidpunkt pd dret. Oftast dr halterna som ldgst pd sensommaren eftersom kvive da
hunnits tas upp av vixtplankton och andra vattenvéxter. Halterna av oorganiskt
kvave dr hogst i den norddstra delen av Mélaren dir andelen jordbruksmark 1
tillrinningsomrédet &r stor samt att Uppsala som Sveriges fjdrde storsta stad dr en
betydande punktkilla till kvave (Figur 11). Dock é&r halterna av oorganiskt kvéve
hdga dven vid provplatserna Gorran och Lérstaviken vilket visar att dessa bassénger
troligtvis ocksd bidrar till hdga halter i Ekoln. I andra delar av Mélaren é&r halterna
av oorganiskt kvéve s laga att det foreligger risk for kvdvebegriansning vilket i sin
tur gynnar kvivefixerande cyanobakterier.
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Figur 11. Oorganiskt kvive i Mdlarens ytvatten sommaren 2024. Medelvirden for juli-augusti har
anvdnts for de provplatser som provtas sex gdnger om dret (stora punkter) och resultat frdn augusti
for de provplatser som enbart provtas da (smd punkter). Halterna har indelats i fem haltintervall
for att visuellt visa skillnaderna.

22



3.6 Sjons gradient av kalcium

Flera av de djur som lever i Milaren behdver en viss niva av kalcium (Ca) for att
kunna na kraftiga bestand. I Mélaren &r halterna av kalcium hogst i norddstra delen
och lagst i fjardarna i véster (figur 12). Halterna varierar fran 5-50 mg/I.

Manga djurplankton kréver relativt laga halter pd mellan 0,3—1,3 mg/l (Bergstrom
et al. 2024) vilket inte &r ett problem i Mélaren (figur 12). Marlkriftor av familjen
Gammaridae behdver minst 5 mg/l och bor av den anledningen trivas i hela
Mailaren. Hela gruppen marlkrédftor anses kdnsliga for laga kalciumhalter, dock
kdnner man inte till variationen 1 krav mellan arter (Bjelke 2024). Hur kinsligheten
for 1dga kalciumbhalter &r for de invasiva marlkréftor och pungrikor ar ocksa oklar
men troligen har de liknande krav som inhemska vit- och taggmarlor.

Den invasiva vandrarmusslan som kom till Milaren pa 1920-talet vill ha 12 mg/l
for att kunna na kraftiga bestand (Grandin & Larson 2007) och bor alltsa kunna ha
kraftiga bestand i stora delar av Milaren utom den mest vistliga och de bor trivas
riktigt bra utmed den norddstra sidan av sjon dér halterna &r riktigt hoga (figur 12).
Musslor inventeras inte regelbundet i Mélaren men en inventering frdn 2007 visade
att de forekom rikligt i 6stra Mélaren, samt Brobyviken och Sorfjarden (Lundberg
& von Proschwitz 2007) vilket sammanfaller tydligt med halter 6ver 22 mg/l av
kalcium 1 figur 12.
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Figur 12. Kalciumkoncentrationen i Milaren 2024. Medelvirdet for juli-augusti har anvints for de
provplatser som har provtagning flera ganger om dret (stora punkter) medan de med provtagning
endast i augusti har smd punkter. Halterna har delats in i fem intervall for att visuellt visa
skillnaderna.
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3.7 Vaxtplankton

Klorofyll-a dr viaxternas pigment som mdjliggor fotosyntes, vilket gor att halten av
klorofyll-a &r ett indirekt matt pa hur mycket véxtplankton det finns i1 vattnet.
Klorofyllanalyser som indirekt matt pa véxtplankton dr billigare &n att rdkna
véixtplankton i mikroskop vilket mojliggdr prover frdn fler provplatser och
tillfillen, &ven om véxtplanktonanalyser ger mer information.

I juli-augusti 2024 var klorofyllhalterna som hogst i den norddstra delen av Mélaren
samt 1 Vasterasfjirden och Visbyviken (figur 13). Ytansamlingar av
cyanobakterier, vanligtvis kallat algblomning, noterades vid provtagningen i vistra
Milaren enligt foljande:

e (QGranfjarden: juli

e Visterasfjarden N: juli & augusti

e Visterdsfjirden S: juli & augusti

e Blacken: augusti

@ 40-90 pgh klorofyll
@ 25-40 pall klorofyll
@ 15-25 pg/l klorofyll
@ 10-15 pg/ klorofyll L
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Figur 13: Klorofyll i Mdlarens ytvatten sommaren 2024. Medelvdrden for juli-augusti har anvints
for de provplatser som provtas sex gdnger om dret (stora punkter) och resultat frdan augusti for de
provplatser som enbart provtas dd (smd punkter). Halterna har indelats i fem olika haltintervall for
att visuellt visa pd skillnaderna.

3.7.1 Sasongsvariation i vaxtplanktonsamhallet

Kiselalger som oftast har hdgst biomassa péd varen hade relativt 1ag biomassa 2024.
Kiselalgernas biomassa var pa varen hogst 1 Gorvéiln med en biomassa pa runt 3
mm?/l (figur 14). Det ir annars vanligt att kiselalgerna nar en biomassa pa 5-15
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mm?*/1 i Galten, Granfjirden, Sodra Bjorkfjiarden och Gérviln pa varen. De gynnas
av vattenmassans omblandning var och hdst samt i grunda bassidnger som blandas
om hela sommaren som Galten. Galten hade under 2024 ocksa hogst biomassa av
kiselalger i augusti, 4,9 mm?/l. Alla 6vriga fyra provplatser med analyser av
vaxtplanktonsamhéllet under fem tillfdllen per ar hade sommaren dominerad av
cyanobakterier, sdrskilt i augusti och september med en biomassa av cyanobakterier
pa mellan 1-3 mm?/l, viirden som inte ir extrema men som oftast annars vanliga i
Ekoln medan de andra bassidngerna snarare brukar ha en blandning av flera olika
vaxtplanktongrupper som cyanobakterier, kiselalger, cryptofycéer och
dinoflagellater. Cyanobakterier av kvivefixerande typ, ordningen Nostocales,
dominerade cyanobakterierna i Granfjirden och Galten medan de i Sodra
Bjorkfjarden, Ekoln och Gorvéln inte hade cyanobakterier av denna ordning i nagon
stor utstrackning (figur 14) vilket kan kopplas till att konkurrensen om kvéve
mellan véxtplankton frimst gynnar kvivefixerande i vatten med lite kvéve- 1
forhéllande till fosfor.
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Figur 14. Vixtplanktonsamhdllets sammansdttning for april, maj, juli, augusti och september 2024
vid de fem provplatser med téitare provtagningsfrekvens.

3.7.2 Vaxtplanktonsamhallets sammansattning i augusti

Forutom de fem provplatser med relativt tdt provtagning provtogs under 2024
ytterligare &tta provplatser men endast 1 augusti vilket gor att 13 provplatser ingar 1
jamforelsen 1 vaxtplanktonsammansittning mellan Malarens olika delar (figur 15).
Vixtplanktonbiomassan varierade mellan 2,1 mm?®/1 (Gérviln) och 12 mm?/l
(Viasbyviken). Den grunda Sorfjarden hade precis som grunda Galten dominans av
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kiselalger. Aven Stringnisfjirden och Gripsholmsviken hade relativt mycket
kiselalger, ca 50 % av biomassan. Vid 6vriga dominerade cyanobakterier och véstra
halvan hade dominans av cyanobakterier av ordningen Nostocales som kan fixera
kvévgas vid behov: Galten 67 %, Vasbyviken 57 %, Visterasfjairden Norra 96 %,
Granfjirden 84 % och Stringndsfijairden 68 %. Provplatser med l4g andel
kvévefixerande cyanobakterier fanns 1 norra och ostra Milaren: Lérstaviken 2 %,
Gorran 1 %, Ekoln 2 %, Gorvidln 10 %, Sodra Bjorkfjarden 5,6 % och
Hilleshogsviken 5,5 %.

Vid samtliga provplatser fanns véxtplankton av grupperna: kiselalger,
cyanobakterier, cryptofycéer, dinoflagellater, gronalger, guldalger och héftalger.
Totalt hittades 221 olika taxa av véxtplankton under analyserna av proverna fran
2024. Vixtplankton bestdms inte alltid si detaljerat som till art och ibland bestims
de mer detaljerat till formvarianter av arter. Det &r darféor bendmningen taxon
anvénds vilket innebar antalet unika namn 1 detta fall. Hogst diversitet dr det inom
gruppen gronalger med 74 taxa foljt av cyanobakterier med 40 taxa och kiselalger
med 29 taxa.
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Figur 15. Vixtplanktonsamhdllets sammansdttning vid 13 provplatser som provtogs i augusti 2024.
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3.8 Djurplankton

Djurplankton hade ovanligt hog biomassa i Ekoln i augusti och Goérvéln i juli med
biovolymer runt 4 mm?/1 (figur 16). Ovriga provplatser hade mer normal mingder
av de tre grupper av djurplankton vi foljer. For djurplankton véntar vi in att fler ar
av djurplankton levererats till datavard for att om nagot &r gora en storre
jamforelse for hela tidsserien med data fran 60-talet. Just nu finns det bara data
fran 2017 publikt hos datavird.

5 I Hinnkrafta
I Hjuldjur
I Hoppkrafta

Biovolym (mm3/1)
w

]

JASMJASMJASMJASMJASMJASMJASMJASMJAS
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Figur 16. Biovolym for de tre stora djurplanktongrupperna i Mdlaren i maj (M), juli (J), augusti (4)
och september (S) 2024. Prover togs i ett ytndra vattenskikt pa 0—10 meter samt om maojligt i ett
djupare skikt frdan 15 m ner till 25—-40 m beroende pd provplatsens vattendjup. I grunda Galten tas
endast ett skikt.
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3.9 Bottenfauna

Bottenfaunan pa djupbottnar ar relativt artfattig och gruppen fabortsmaskar
(Oligochaeta) artbestams inte eftersom det kréver tidskravande specialpreparering
1 mikroskop. Faborstmaskar hittas i alla prover i stort antal och skulle kunna
anvindas som indikatorer om man gér dver till DNA-metodik sd smaningom,
nagot som skulle passa Milaren dér gruppen fjidermyggor, som anvénds for
bedémningar med indexet BQI, inte alltid hittas vilket gor paverkansbeddmningen
mycket oséker.

Ndgra faborstmaskar i rott ihop med morka rester fran véixter samt en taggmdrla. Prov efter sallning
av finsediment vid provtagning i Gorvdln september 2024 (Foto: Stina Drakare, SLU)

Under 2024 hittades totalt 17 taxa i proverna vilket &r ett normalt virde. Gorviln
hade hogst diversitet med 11 taxa medan Ekoln i dr bara hade tva taxa vid
provplatsen i Norra Ekoln (tabell 2). Mérlkréftor hittades i Gorvéln och Sodra
Bjorkfjarden men inte den dnskade arten vitmarla (Monoporeia affinis) utan
taggmaérla (Pallaseopsis quadrispinosa) i mycket 1agt antal. Den utdkade
provtagningen med 22 provplatser under 2024 for att ta reda pa var vitmérlorna
tagit vigen, finansierad frdn Havs- och vattenmyndigheten, visade att de finns pa
andra stdllen dn pd de riktigt djupa bottnarna men inte heller dir i de tatheter de
haft tidigare (Drakare et al. 2025).
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Tabell 2. Hur mdnga taxa av bottenfauna som hittades pd djupbottnar i fem Mdlarfjdrdar 2024.

§ § ¢ T g8
s £ £ 5 39
Bottenfaunagrupp O o w O wvw o
Artmusslor 1
Nematoder 1
Faborstmaskar 1 1 1 1 1
Vattenkvalster 1 1
Kraftdjur
Sotvattensgrasuggor
Marlkraftor 1
Insekter
Svidknott 1
Tofsmyggor 1 1 1 1
Fjadermyggor 4 3 6 5
Totalt 9 5 2 11 9
BQl 1 1 0 2 3

Bottenfaunasamhéllets fordelning mellan de fem provplatser dér bottenfauna tas
hade sddan dominans av tva grupper att 6vriga blir svara att se i ett stapeldiagram
som vi brukar visa dem. I tabell 3 gér det att se vilka abundanser av bottenfauna det
var dven for de med l4gt antal. I Gorvéln har individtitheten inte varit sa hog sedan
2014 medan ovriga lokaler hade ungefir samma tétheter som varit vanligt den
senaste 10-arsperioden. Fortfarande saknas vitmirlorna. De har tidigare haft
titheter p4 10 000 ind./m? i Gorviln och 4000 ind./m? i Sédra Bjorkfjirden
(medianvérde 1969-2023).

Tabell 3. Bottenfaunasamhdllets sammansdttning fordelat pd sex storre grupper frdn provtagning i

Mdlaren september 2024.

Bottenfaunagrupp Galten Granfjirden Ekoln  Gorvaln  Sodra
(ind./m?) Bjorkfjarden
Artmusslor 47
Nematoder 126 32
Faborstmaskar 2960 1240 3910 11700 4700
Vattenkvalster 16 16

Kraftdjur 32 55
Insekter 3950 3570 700 79 253
Totalt (ind./m?) 7050 4810 4610 11 860 5060
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4. Studentarbeten

Under 2024 gjordes fem studentarbeten med koppling till Milaren och dess
avrinningsomréde. I referenslistan i slutet av rapporten finns lénkar till pdf-filerna
for dessa studentarbeten for den som vill ldsa mer.

4.1 Hur paverkar vaderforhallanden vattnet i Malaren
och hur paverkas dricksvattenproduktionen?

Josefin Knutas gjorde examensarbetet som avslutning pa sin civilingenjors-
utbildning i miljo- och vattenteknik 1 Uppsala. Hon fokuserade pa hur latt eller
svarrenat rdvattnet frdn Mailaren blir med ett varmare klimat som leder till mer
extremt vidder med fler skyfall, dversvimningar och hdga fléden men dven
langvarig torka och utfordes det via Norrvatten med Helene Ejhed som handledare.
Eftersom det dr extremt vider som troligtvis kommer att bli problematiskt for
dricksvattenproduktionen anvédnde Josefin langa tidsserier med data fran
vattenverket och miljodvervakningen for att hitta sddana episoder och jamfora med
vaderforhallanden. Vid hoga koncentrationer av lerpartiklar och humusdmnen
kravs mycket aluminiumsulfat for att falla ut dessa @mnen i flockningskammare och
sedan lata dem sedimentera och pa sd sidtt minska risken att det finns kvar
humusédmnen som kan ge oonskad tillvixt av bakterier och svampar i ledningsnitet.
Extremperioder definierades som att minst tvd av parametrarna flode, nederbord,
fairg och turbiditet Overskrider 99:e percentilen for en hel tidserie.
Extremperioderna var:

e 2000-2001: farg, flode och nederbord

e 2008-2010: alla parametrar over 99:e percentilen

e 2013: extrem féarg och turbiditet (isfri vinter 2012/2013)

e 2019-2020: extrema vérden for flode och turbiditet

e 2023-2024: farg, nederbord och turbiditet,

Tidsserierna som anvdndes borjade pd mitten av 1960-talet men alla extremar ar
under 2000-talet. Till exempel ledde den milda vintern 2000 till maximalt flode 1
december vilken foljdes av maximal turbiditet i mars 2001 i Gorvdln och maximal
turbiditet i ravattnet i maj 2001. Trots att méngden flockningskemikalier anpassas
till hur ravattnets beskaffenhet 6verskrids vattenverkets interna krav (fargtal 6 mg
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Pt/l) f6r humusdmnen ofta under extremperioderna. Daremot klaras alltid kravet pa
dricksvatten pa 15 mg Pt/l. Det finns i studien samband mellan ldngvarig nederbord
och extrema virden av firg och turbiditet. Aven milda vintrar utan is verkar
paverka. Det dr framst vattenfargen som leder till att vattenverkets interna krav inte
klaras och trots att den procentuella reningen 6kas med hjédlp av mer tillsatta
flockningskemikalier &ar det inte tillrdckligt. Den uppétgdende trenden for
humusdmnen gor att denna parameter kommer fortsdtta vara en utmaning for
dricksvattenproduktion av hog kvalitet. (Knutas 2004)

4.2 Kunskapslaget for toxicitet och rening av
cylindrospermopsin och anatoxin, tva potenta gifter
fran vissa cyanobakterier

Tva toxiner producerade av cyanobakterier forutses kunna bli mer problematiska 1
framtiden fOr att cyanobakterier gynnas av ett varmare klimat samt Okad
urbanisering med mer paverkan frén renat avloppsvatten. Gifter som produceras av
vissa cyanobakterier dr mycket giftiga och kan péverka bade nervimpulser och
orsaka skador pd gener. De forsvinner inte tillrackligt mycket med traditionella
reningsmetoder av dricksvatten. Amanda Zandberg ville hitta mer information om
hur effekten av gifterna cylindrospermopsin och anatoxin méts pa bdsta sitt och
sOkte igenom Scopus-databasen med utvalda sokord.

Oxidativ stress fran toxinerna mattes bade in vitro och in vivo pé liknande sitt
genom att mita dndringen 1 aktivitet hos s& manga som 11 olika enzymer som é&r
inblandade i forsvarsmekanismerna for den oxidativa stressen. Aven indikatorer
som produkter for cellens forsvar kunde mitas som uppemot 8 olika &mnen dér
ROS (reaktiva syre och kvdve foreningar) hade hog palitlighet. Vissa @mnen som
producerades vid forsvarsmekanismer i cellen var oxidationsprodukter av DNA
vilket visade att de Aven var genotoxiska. Ovriga genotoxiska metoder mitte DNA-
skador pa olika sitt. Neurotoxiska metoder var frdmst observationstester av
beteendeforandringar hos modellorganismerna som t.ex. onormalt simbeteende hos
fisk. Analyser av fysiologiska fordndringar hos hjirnvivnad anvindes ocksa for att
mata neurotoxiska effekter. Bdda cyanotoxinerna inducerade alla tre toxicitetssvar
som studerades, dvs oxidativ stress, geno- och neurotoxicitet. Totalt sett verkade de
lika giftiga dven om cylindrospermopsin var mest potent om den togs in via vatten,
mat eller blev injicerad, dvs. in vivo-test sa verkade anatoxin mer potent vid in
vitro-test. Att méta oxidativ stress var den mest kénsliga toxicitetsparametern foljt
av att mdta gentoxicitet och neurotoxicitet. Publicerade data visade att
cylindrospermopsin gav hogre potential att f& utslag pa test for oxidativ stress och
gentoxicitet dn vad anatoxin gav.
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For reningstekniker av dessa toxiner i vatten fungerar membranfilter bra for bada
men reningseffekten minskar over tid. Ozonbehandling i kombination med
granulerat kolfilter fungerar ocksd vilket publikationer frdn franska och tyska
dricksvattenverk med dessa toxiner i rdvattnet visar, men kolfilter dr ganska dyra
och anvinds darfor oftast nidr det dven finns andra miljogifter som PFAS och
liknande som behdver tas bort. Aven sandfilter med biofolm fungerar som mest
kostnadseffektiva 16sningen.

Amanda hittar behov av mer standardisering av testmetoder samt fler in vivo studier
av anatoxin eftersom studier av cylindrospermopsin dominerar. Hon ser vidare i
den samlade litteraturen pd omradet att det finns en hog o6nskan att méta bredare
fysiologisk paverkan for att kunna bedéma paverkan pa méanniskors hilsa. Amanda
gjorde sin studie som ett kandidatarbete med Johan Lundqvist, SLU som
handledare. (Zandberg 2024)

4.3 Vilka egenskaper hos skog utmed backar ger bra
skydd for akvatiska organismer i jordbruksbackar?

Sofia Bergstrom gjorde sitt kandidatarbete kopplat till forskningsprojektet
CROSSLINK, med Brendan McKie, SLU som handledare, som vi tidigare
presenterat resultat frdn. Hon undersokte vilka egenskaper i det terrestra omradet
kring jordbruksbickar, den sk. buffertzonen, som é&r bést pd att forbéttra
forhallandena 1 bdcken. Hon studerade jordbruksbédckar runt Ekoln. Om
buffertzonen utformas rétt kan den minska skadliga &mnen fran jordbruksmarken,
ge skugga och detritus och 6ka biodiversiteten i backen. Hon fann att tradbevuxna
buffertzoner var bidst pd att 6ka biodiversiteten hos bottenfauna och kiselalger 1
bédcken, och att det var bittre ju ldngre och bredare de dr. (Bergstrom 2024)

4.4 Har anlagda vatmarker runt Malaren tillrackligt
vattenhallande egenskaper i ett forandrat klimat?

Alina Leonie Kuehn studerade 10 anlagda vatmarker pa norra sidan av Mélaren
samt en pa Firingso for att med de klimatscenarier som finns samt métningar av
vattennivdn direkt 1 dammarna kontinuerligt under 2023 ta reda pa om de
vattenhéllande egenskaperna i dessa. Hon anvinde for detta en hydrologisk modell
for avrinningsomraden (PERSisT, Futter et al. 2024) som simulerar nederbord,
avdunstning och avrinning bland annat genom att kalibreras mot vattennivan. For
att jamfora fordndring i1 klimat anvindes ar 1971-2000 som basperiod vilken
jamfordes med klimatscenarier for 2041-2070 med de regionala scenarierna
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RCP4.5 och RCP8.5 dér 4.5 och 8.5 stér for 6kning av strélningskraften globalt i
W/m? vilken sedan anpassas till regional skala. Med dessa modeller 6kade
medelnederbdrden i1 de ldn som ingick (Stockholm, Uppsala och Vistmanland) med
1,1-1,3 % och temperaturen med 2,0-3,8 °C. For att hitta extremer i nederbdrd och
vattennivd anvédndes vdrden i1 datasetet som Oversteg 95:e¢ percentilen. Tre av
dammarna som hade olika hydrologiskt beteende valdes ut for
klimatmodelleringen. Resultatet visade att PERSisT-modellen fungerade vél for
konstruerade vatmarker d&ven om den inte ursprungligen byggts for denna typ av
vatten. Resultatet visade att dammarna inte reagerade sd mycket pad de tvé
klimatscenarierna jaimfort med basperioden. Bara om extremvéarden for nederbord
anvindes i modellen hittades en tydlig effekt i dammarna och de fungerar dé som
en oversvimningsreducerande hjélp i landskapet. Med metoden som Alina anvédnde
konstaterades att de typer av dammar som ingick 1 studien (fosfordammar och
dammar for 6kad biodiversitet i odlingslandskapet) fungerade vil for att utjimna
flodet och buffra mot dversvimning. I studien anvandes relativ vattenniva som en
proxy for vattenhillande formaga och buffertkapacitet vilket inte 1 studien kunde
konfirmeras med oberoende maitningar av alternativa parametrar vilket Alina
foreslér att man utvecklar i kommande forskning inom omradet.

Alina gjorde sin studie som ett masterarbete inom programmet EnvEuro — European
Master in Environmental Science med Emma Lannergard, SLU och Joachim
Ingwersen, University of Hohenheim som handledare. (Kuehn 2024)

4.5 Hur varierar naringsamnesforluster i sju
jordbruksomraden nara Malaren?

Sally Bondesson studerade néringsdmnesforluster frdn sju  Mailarndra
jordbruksomrdden genom att analysera métningar av fosfor- och kvavehalter som
lansstyrelsen i Vistmanland genomfort i samarbetet med EU-projektet Life IP Rich
Waters. Dessa data kombinerades med tillgidngliga vattenfloden for att berdkna
belastningen for de sju omrddena med bade simulerade (S-HYPE) och uppmitta
(typomraden pa jordbruksmark) vattenfloden. Forutom en jamforelse av
belastningen mellan de sju omradena studerades ocksa markanviandningens och
jordartssammansittningens paverkan pa niringsdmnesforluster. Dessutom testades
1 tre av omrdden véatmarkernas potential att minska fosforbelastningen.

Resultatet visar ett starkt positivt samband mellan andel jordbruksmark i
avrinningsomrddet och halter av bide kvive och fosfor. Dessutom ledde en hogre
andel lerjordar 1 avrinningsomrddet till hogre fosforhalter 1 bécken.
Vattenmyndigheterna har berdknat ett beting for varje vattenférekomst baserat pa
resultaten fran S-HYPE modellen. Betinget dr den méngd fosfor som antas behova
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minska for att vattendraget ska uppna eller bibehdlla god ekologisk status. De
modellerade halter av fosfor och dven vattenforingen visade sig vara nigot hogre
an uppmitta, och gav 2-53 % hogre modellerad belastning. Det kan i sin tur
forsdmra mojligheterna att uppnd beting med den ldgre uppmaitta belastningen. Vil
placerade vatmarker kan vara en effektiv atgird i dessa omraden men fler atgéarder
behdvs for att na hela betinget 1 avrinningsomraden med hogre belastning.

Sally gjorde sin studie som ett magisterarbete inom markvetenskap pa Institutionen
for mark och milj6, SLU med Faruk Djodjic, SLU och Oscar Lidbeck,
Liansstyrelsen Vastmanland som handledare. (Bondesson 2024)
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5. Resultat fran forskningsprojekt

Under 2023 och 2024 startades manga projekt upp pa SLU som kan vara intressanta
ur ett Mélarperspektiv. Vi far dock vénta nagra ar innan resultaten borjar komma ut
frdn dem. Under 2024 var det en avhandling samt en syntesrapport om hur vi
skrapar ner miljon pé olika sétt som kan vara av intresse 1 ett Mélarperspektiv. I
referenslistan finns lankar till originalpublikationerna for den som vill lésa mer.

5.1 Mikroplasters effekter pa mikrober och sma
bottenlevande djur

Mailaren dr paverkad av mikroplaster som visats 1 tidigare dvervakningsinsatser.
Den 19 september 2024 forsvarade Ze Hui Kong sin avhandling (Kong 2024) dér
han studerat mikroplasters effekter pd det akvatiska ekosystemet i form av
partikelitande fjidermyggor, 1ovitande isopoder och biofilmsitande sniglar. Aven
mikrober inkluderades i studien som dels anvdnde rena plastpartiklar
(polyetentereftalat, PET) av olika form och storlek, dels den under covidpandemin
tillkommande plastnedskrapningen i1 naturen av kirurgansiktsmasker av polypropen
(PP) vilket jimfordes med nedbrytning av hyvelspan som é&r ett naturligt
svarnedbrytbart material. Mikroplasterna paverkade mikrobsamhéllena som i sin
tur paverkade djuren. Den mikrobdrivna respirationen minskade och det paverkade
fjidermyggor som inte tillvixte lika bra. Effekten 6kade vid uppvdrmning. Rena
mikroplaster minskade sdrskilt biomassan av svampar, vilka &r viktiga
l6vnedbrytare. Plasttillsatserna i lakvattnet frdn ansiktsmaskerna verkade ddremot
kunna stimulera nedbrytningen av cellulosa i féltstudien, vilket gjorde att bade
ansiktsmasker och hyvelspan brots ner bittre dn rena plaster utan tillsatser. Den
naturliga variationen av olika processer 1 naturliga system &r sa stor att effekten av
mikroplaster blir mindre @n vad resultaten frin rena laboratoriestudier visar for just
de ingaende organismtyperna.
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5.2 Ar renat avloppsvatten en giftfri och hallbar resurs
for framtiden?

Under 2022-2024 fick fyra projekt medel fran Naturvardsverket for att ta fram
synteser om avloppsvatten och dvergddning. Detta for att ateranvdndning och
atervinning dr viktigt inom héllbar vattenanvindning for att nd miljoméal och
forbattra miljons tillstdnd. Samtliga fyra syntesrapporter dr publicerade pé svenska
(https://www.naturvardsverket.se/om-

miljoarbetet/forskning/miljoforskning/forskningssatsningar-samhalle/synteser-
om-avloppsvatten-och-overgodning/). Foon Yin Lai, SLU ledde projektet,
REASSURE, som skrev en syntes om mdgjligheter for renat avloppsvatten att vara
en anvandbar resurs 1 framtiden (Khan et al. 2024). Malen var:

e Identifiera faktorer som pdverkar eller bestimmer graden av ateranvéndning av
avloppsvatten och slam 1 olika lidnder;

e Beskriva det aktuella laget for dteranvindning av avloppsvatten i Sverige och
forekomst av farliga fororeningar som hinder for dteranvindning;

e Utvirdera effektiviteten hos olika avancerade behandlingstekniker mot farliga
fororeningar for battre vattenkvalitet 1 utgaende (renat) avloppsvatten;

e Bedoma risker for miljo- och hilsoeffekter i samband med anviandning av
avloppsvatten som en resurs.

Den globala dteranviindningen #r ca 41 miljarder m*/ar vilket motsvarar ca 11 % av

det producerade avloppsvattnet. Lénder i1 torra omraden har mycket hog

ateranvindning av avloppsvatten (89-100%) medan lander med hog tillgéng pé

vattenresurser eller ldga reningsnivaer ateranvénder lite. Till exempel ateranvénds

endast 1% av det 1 Sverige producerade avloppsvattnet. Globalt &dr det framst till

bevattning som det renade avloppsvattnet anvédnds vilket gor att det dr viktigt att

det ar tillrackligt rent. Kemikalier &r ett hinder for dteranvdandning och projektet tog

fram kriterier och rangordning av ekologiska risker och faror for méanniska och

miljo for 119 kemikalier.

De visade att det ar viktigt med kéllsparning uppstroms for att ta fram metoder for
att minska produktionen av kemikalier som nar avloppsvatten i kombination med
battre lokal hantering sé att de ej nar kommunala reningsverk. For att né tillracklig
rening av avloppsvattnet behdver man liagga pa ozonering och aktivt kol i olika
kombinationer for att na tillrickligt hog reningsgrad samt att lagga till filtrering for
att fa bort partiklar som mikroplaster.
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Bilaga 1 Provplatser i Malaren 2024

Lista 6ver 33 aktiva provtagningsplatser i Mdlaren sorterade fran vist och norr till sydost och
utloppet i Stockholm. Vattenforekomstnamn samt information om hur ofta provtagningen (antal
gdnger per dr) sker for fysikalisk-kemiska variabler (Fys-kem), vixtplankton (VP), djurplankton

(ZP), och bottenfauna (BF). Med frekvens 0,5 menas att provtagning sker vartannat dr.

Provplatsnamn Vattenférekomstnamn Fys-kem VP ZP BF
(sedan 2017)

Kopingsviken Malaren - Kdpingsviken 1

Galten Malaren - Galten 6 5 4 1
Brobyviken Malaren - Brobyviken 1 0,5

Freden Malaren - Freden 1

Vésbyviken Malaren - Vasbyviken 1 0,5

Blacken Malaren - Blacken 6 0,5
Vasterasfjarden Malaren - Vasterashamnomr 6 0,5
Vasterasfjarden S Malaren - Vasterasfjarden 1 0,5
Granfjarden Malaren - Granfjarden 6 5 4 1
Sorfjarden Malaren - Sérfjarden 1 0,5

Oxfjarden Malaren - Oxfjarden 1 0,5
Strangnasfjarden Malaren - Gisselfjarden 1 0,5
Ulvhallsfjiarden Malaren - Tynnelsoéfjarden 6

Svinnegarnsviken Malaren - Arnofjarden 6

Arndfjarden Malaren - Arnofjarden 1 0,5
Marielundsfjarden Malaren - Marielundsfjarden 1 0,5
Gripsholmsviken Malaren - Gripsholmsviken 1 0,5
Prastfjarden Malaren - Prastfjarden 6

Sddra Bjorkfjarden Malaren - Prastfjarden 6 5 4 1
Langtarmen Malaren - Langtarmen 1 0,5
Roédstensfjarden Malaren - Rédstensfjarden 1

Stora Ullfjarden Malaren - Stora Ullfjarden 1 0,5

Gorran Malaren - Gorran 1 0,5

Larstaviken Malaren - Larstaviken 1 0,5

Ekoln Malaren - Ekoln 6 5 4 1
Skofjarden Malaren - Skofjarden 1 0,5

Garnsviken Malaren - Garnsviken 1

Skarven Malaren - Skarven 6

Gorvaln Malaren - Gérvaln 6 5 4 1
Hilleshégsviken Malaren - Hillehdgsviken 1 0,5
Fiskarfjarden Malaren - Fiskarfjarden 1

Ulvsundasjon Malaren - Ulvsundasjon 1

Arstaviken Mélaren - Arstaviken 1
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Bilaga 2. Elva provplatsers yttemperatur

2024 jamfort med tva 30-arsperioder

Ytvattnets temperatur i Mdlaren under 2024 jamfort med tvd normalperioder pd vardera 30 dr. Data
fran 11 provplatser med lingsta tidsserierna. * Denna tidsserie har endast 10 ar med data.

Okningar pad 3 grader och hogre visas i ljusrott och alla minskningar visas i bldtt

$ Q
brovol o S 5094 Skillnad mot  Skillnad mot
rovplats g g 2 1964-1993  1994-2023
g @
01 Galten Feb/Mar 0,8 1,0 0,5 -0,3 -0,5
Maj 11,2 | 13,0 184 7,2 5,4
Jul 19,0 | 20,2 | 22,0 3 1,8
Aug 18,2 | 19,6 | 20,2 2 0,6
Sep 14,0 | 14,7 | 17,5 3,5 2,8
02 Blacken Feb/Mar 0,7 0,7 0,0 -0,7 -0,7
Maj 86| 11,0 | 13,0 4,4 2
Jul 18,2 | 19,4 | 22,1 3,9 2,7
Aug 179 | 19,5| 20,6 2,7 1,1
Sep 15,1 | 15,7 | 17,1 2 1,4
03 Vasterasfjarden N Feb/Mar 1,2 0,8 0,3 -0,9 -0,5
Maj 10,5 | 11,9 | 18,1 7,6 6,2
Jul 19,1 20,5| 22,1 3 1,6
Aug 18,5| 20,0| 20,9 2,4 0,9
Sep 14,8 | 15,4 | 17,6 2,8 2,2
04 Granfjarden Feb/Mar 0,8 0,8 0,4 -0,4 -0,4
Maj 92| 10,9 | 14,0 4,8 3,1
Jul 18,4 | 19,8 | 21,4 3 1,6
Aug 18,5 | 19,7 | 19,3 0,8 -0,4
Sep 15,0 | 15,7 | 17,7 2,7 2
05 Svinnegarnsviken Feb/Mar 0,9 0,8 0,6 -0,3 -0,2
Maj 10,8 11,9 14,9 4,1 3
Jul 179 | 20,2 | 22,1 4,2 1,9
Aug 179 | 20,0| 20,1 2,2 0,1
Sep 14,3 | 15,0| 17,6 3,3 2,6
06 Ulvhallsfjarden Feb/Mar | *1,5 0,9 0,7 -0,8 -0,2
Maj 10,1 | 12,3 9,9 -0,2 -2,4
Jul 19,0 | 20,3 | 22,0 3 1,7
Aug 185 | 20,0 | 195 1 -0,5
Sep 14,7 | 15,7 | 18,2 3,5 2,5
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a a
| glu’ 8| Skillnad mot  Skillnad mot
Provplats 3 3 292% 19641903  1994-2023
2 2

07 Prastfjarden Feb/Mar 0,7 0,8 0,7 0 -0,1
Maj 6,8 9,6 | 12,2 5,4 2,6
Jul 17,7 | 19,4 | 21,7 4 2,3
Aug 17,7 | 19,5| 19,2 1,5 -0,3
Sep 145 | 152 | 17,0 2,5 1,8

08 S6dra Bjorkfjarder Feb/Mar 0,8 0,9 0,6 -0,2 -0,3
Maj 6,5 9,0 7,1 0,6 -1,9
Jul 179 | 18,9 | 19,5 1,6 0,6
Aug 17,8 | 19,3 | 184 0,6 0,9
Sep 14,7 | 155]| 17,0 2,3 1,5

09 Ekoln Feb/Mar 1,0 1,1 0,4 -0,6 -0,7
Maj 78| 97| 12,2 4,4 2,5
Jul 18,8 | 19,9 | 21,7 2,9 1,8
Aug 18,4 | 19,8 | 20,0 1,6 0,2
Sep 14,7 | 15,1 | 16,9 2,2 1,8

10 Skarven Feb/Mar 1,0 1,2 0,8 -0,2 -0,4
Maj 9,0| 10,6 9,3 0,3 -1,3
Jul 19,1 | 20,4 | 22,0 2,9 1,6
Aug 18,7 | 19,9 | 19,5 0,8 -0,4
Sep 149 | 15,6 | 16,9 2 1,3

11 Gorvaln Feb/Mar 1,0 1,0 0,7 -0,3 -0,3
Maj 7,7 9,8 | 11,2 3,5 1,4
Jul 18,6 | 19,9 | 22,2 3,6 2,3
Aug 18,3 | 19,8 | 19,6 1,3 -0,2
Sep 15,0 | 15,4 | 17,4 2,4 2
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Bilaga 3. Karta over Malarens bottnar djupare an 20 m
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