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Aluminiumbehandling av Norrviken for att minska 6vergédning — effekter pa sjons miljotillstand

1 Summary

As a part of the EU-project LIFE IP Rich Waters, Lake Norrviken was treated with aluminum in
2020, as ameasure to bind phosphorus, mitigate internal nutrientload and improve water quality.
Sampling and analyses of chemical, physiological and biological parameters have been performed
before, during and after the treatment. This report aims to assess the results.

So far, concentrations of phosphorus in the water column have been reduced, and the ecological
status regarding nutrients (total phosphorus) has increased from bad before treatment to good
after the treatment (values from August). In addition, the status regarding secchi depth (values
from August) has increased from moderate to high, indicating improved light conditions. The phy-
toplankton biomass has decreased but the prevailing moderate status indicates that more time is
needed for the community to adapt to the new trophic level and achieve good status. The zoo-
plankton community still indicates nutrient rich conditions. As a probable result of the increased
water clarity, the most common macrophyte species have increased their distribution post-treat-
ment. The ecological status of the macrophyte community has improved, but is however still as-
sessed as moderate, and it is likely that rarer species need more time to colonize. The oxygen sit-
uation in the bottom water is still assessed as bad, and the benthic fauna community even showed
a decrease in status after the treatment. It is possible that the treatment has a short-term negative
effect, and that positive effects of reduced primary production and sedimentation will appear in a
few years. A slight improvement was seen regarding the fish community post-treatment, whereas
conclusions regarding the concentrations of pollutants in fish will need further investigations.

In conclusion, the aluminum-treatment of Norrviken has been successful in terms of reducing the
phosphorus concentration and increasing water clarity. Further investigations are needed to fol-
low and determine current and expected positive effects on biological parameters, as well as to
study the longevity of the treatment.

2 Inledning

Uppdrag och syfte

EU-projektet LIFE IP Rich Waters genomfors under 2017-2024 for att forbattra vattenmiljon i
Norra Ostersjons vattendistrikt. LIFE IP Rich Waters bestar av 20 delprojekt som utvecklar och
testar nya metoder och dtgarder som stod for vattenforvaltningsarbetet. Inom delprojekt C13 "Be-
gransning av internbelastning av fosfor - aluminiumfallning i Norrviken” har en aluminiumbe-
handling av bottensediment utforts i sjon for att minska effekterna av 6vergddning i Norrviken
(LIFE IP Rich Waters 2022).

Under perioden har 6vervakning av fysikalisk-kemiska och biologiska parametrar genomforts in-
for och efter aluminiumbehandlingen av Norrviken. I denna rapport gors en utvardering av be-
handlingens effekter. Kontrollprogrammet for Norrviken utgor en viktig del i uppfoljningen och
utvarderingen av delprojekt C13. Kontrollprogrammet anvdnds for att utviardera om behand-
lingen varit framgangsrik med avseende pa minskade halter av fosfor och 6vergédningssymptom
i Norrviken samt om behandlingen férandrar upptaget av miljogifter i fisk (Sollentuna kommun
m. fl. 2017).

Detta uppdrag om uppféljning av effekterna av aluminiumbehandling av sediment i Norrviken
(Delprojekt C13 inom Life IP Rich Waters) genomfordes av Calluna AB med underkonsulter ge-
nom upphandling under varen 2017. Arbetet har bedrivits inom projektet LIFE IP Rich Waters.
Stod har beviljats av EU/LIFE och Havs- och Vattenmyndigheten. Ansvaret for innehallet ligger
helt hos forfattarna. Innehallet aterspeglar inte Europeiska unionens hallning.
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Sjon Norrviken

Norrviken dr en langsmal, ndringsrik sprickdalssjo som ligger inom Oxundaans avrinningsomrade
och delas av Upplands Vasby och Sollentuna kommuner. Sjon har en yta pa 2,6 km?, ett medeldjup
pa drygt 5 m, och ett storsta djup pa drygt 12 m (Sollentuna kommun 2022).

Fran borjan av 1900-talet och fram till 1970-talet tog Norrviken emot spillvatten fran jastfabriken,
fran andra industriella verksamheter och fran bebyggelsen runt sjon. Norrviken drabbades av
omfattande algblomningar av sldaktet Microsystis och under 1947 behandlades sjon med stora
mangder kopparsulfat (3000 kg kopparsulfat, motsvarande 1195 kg koppar) for att férhindra alg-
blomningarna.

Norrviken har under lang tid uppvisat symptom pa évergodning, sisom hoga halter av nérings-
amnena fosfor och kvave och en stark paverkan pa vattenlevande vaxter och djur. Sjon har dven
problem med miljégifter, exempelvis gransvardesoverskridande halter av det fluorhaltiga dmnet
PFOS. Vattenmyndigheten for Norra Ostersjons vattendistrikt bedémer att Norrviken inte uppnéar
god kemisk status och har otillfredsstéllande ekologisk status (VISS 2022a). Stor naringstillforsel
har orsakat hoga halter av fosfor i Norrviken, f6ljt av en hog produktion av mikroskopiska alger,
syrebrist pa sjobotten vid nedbrytning av algerna, och en frisattning av fosfor fran de syrefria
bottnarna. Resultatet blir en ond cirkel med intern gédning av fosfor som frisatts och som leder
till hog produktion, dven vid minskad naringstillférsel fran avrinningsomradet.

Upplands Vasby och Sollentuna kommuner har i samarbete med Lansstyrelsen i Stockholm ge-
nomfort aluminiumbehandling av Norrvikens bottnar for att binda fosfor i sjobotten, minska sjons
interna fosforbelastning, minska 6vergddningen och férbattra vattenkvaliteten. Behandlingen ge-
nomfordes under perioden 1 april till 8 juli 2020 av Vattenresurs AB med 936,33 ton polyalumi-
niumkloridlésning av typen Ekoflock 96 fran tillverkaren Feralco Nordic AB. Aluminiuminnehallet
ilosningen var 9,6 * 0,3 viktprocent vilket ger en total tillsats om cirka 90 ton aluminium till sjon.
Alla bottnar djupare dn 4 meter inom Sollentuna kommun behandlades. Hela behandlingsomradet
(136 ha), undantaget ena djuphélan, behandlades med cirka 60 g Al/m2 medan djuphdlan (cirka
1 ha) fick ytterligare cirka 20 g Al/m? (Figur 1). Behandlingen genomfordes med flera 6verfarter
med lagre doser (10-15 g Al/m?2). Nedharvningsmetoden anvindes vilket innebar att de 6versta
20 cm av sedimenten behandlades. Kontroll av arbetsdjup i sedimenten skedde kontinuerligt med
kameraovervakning av spridarroren. [ samband med behandlingen fastnade diverse skrip (tex
spokgarn) pa spridaren vilket togs om hand och kasserades.

De forvantade resultaten av aluminiumbehandlingen av sjon Norrviken (delprojekt C13 inom
LIFE IP Rich Waters) var foljande:

Minskade halter av fosfor i vattenpelaren.
En forbattring av naringsstatusen fran ddlig till god eller hg om restaureringsatgarden
har lyckats.

e Forbattrade ljusférhdllanden som ett resultat av minskad grumlighet, méatt som dkat sikt-
djup (Secchi-djup). Forbattrad status vad géller ljusférhallandena, dvs en 6kning fran
mattlig till god eller hdg.

e Minskad biomassa av vaxtplankton och minskad grumlighet. Minskade algblomningar och
generell minskning av biomassan vaxtplankton. Statusklassningen av vaxtplankton ékar
fran mattlig till god eller hdg.

o Forbattrade syreforhéllanden i de djupaste delarna av sjon som ett resultat av mindre se-
dimentering av partikulart organiskt material som forbrukar syre.

e (Okad utbredning av makrofyter, bade vad giller djupférdelning och ytmaéssigt. Exempelvis
okad utbredning av makrofyter som ett resultat av forbattrade ljusforhdllanden. En 6k-
ning av statusen for makrofyter fran ddlig till god eller hdg.

° &3 CALLUNA



Aluminiumbehandling av Norrviken for att minska 6vergédning — effekter pa sjons miljotillstand

e Okad utbredning av djurplankton och fisk, bdde vad giller djupférdelning och ytmaissigt.
Statusen hos fisksamhallena i sjon (statusklassificering med hjélp av beddmningsindexet
EQR8) ska oka fran madttlig till god.

o Forbattrade kunskaper om effekterna av aluminiumbehandlingen pa den interna massba-
lansen i sjon och effekterna pa sjons vaxter och djur.

o Kemisk status i fisk ska 6vervakas och vid behov genomfors lampliga atgarder (utanfor
projektet) for att minska risken for negativa trender i sjon och avrinningsomradet.
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Figur 1. Kartan visar behandlingszoner fér aluminiumbehandling av Norrvikens bottnar 2020. Karta fran Towe
Holmborn, Sollentuna kommun.

3 Metod och genomférande

Overvakning av Norrvikens miljétillstdnd genomfordes enligt kontrollprogrammet som har tagits
fram av Sollentuna kommun, Upplands Vasby kommun och Léinsstyrelsen i Stockholm, vilka alla
tre ar partners i delprojekt C13 i EU-projektet LIFE IP Rich Waters (Sollentuna kommun m.fl.
2017). Kontrollprogrammet omfattade provtagning av naringsforhallanden, temperatur, syrgas-
halt, surhetsgrad (pH), ljusforhéllanden (siktdjup och absorbans), grumlighet, viaxtplankton, djur-
plankton, bottenfauna, makrofyter, fisk och miljogifter i abborre (Tabell 1).
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Tabell 1. Dataunderlag for utvardering av resultaten av aluminiumbehandlingen av sjoén Norrviken enligt
kontrollprogrammet for LIFE IP Rich Waters action C13. Provtagning av olika parametrar.

Parame-

o Omrade Provtagning Variabler
e Provtagningvidtre | ¢  Fosfatfosfor (PO4)
olika djup (0,5 m, 2 Totalfosfor (Tot P
Station "Norrviken 3” i m &ver botten, samt ) c.>ta os"or( Ot. .) .
djupaste delen av Norrvi- 0,5-1 m 6ver bot- o Nitratkvave + nitritkvdve (NO2+NO3)
Fys-kem- | ken, vattendjup 11 meter ten) e Ammoniumkvave (NH,)
variabler A | (Figur 1). e Provtagningminst6 | ¢  Totalkvave (Tot N)
ganger per ar fran Alkalinitet
2017-2021. Se * ainite
provtagnings- e pH
schema i Bilaga 1 . Turbiditet
Station "Norrviken 3" i e Provtagning sam- e  Siktdjup (med vattenkikare)
Fys-kem- | djupaste delen av Norrvi- kordes med Fys- e Syreprofil (varje meter avlases i falt)
Y; jup K abler A
variabler B k:n’ ViﬂGNdJ’UP 11 meter osgnn-;/arla erA(se |, Temperaturprofil (varje meter avlases)
(Figur1). e Klorofyll a (0,5 m djup)
e  Absorbans, ofiltrerad/filtrerad
e Aluminium (endast under 2019)
e  Fosfatfosfor (PO,)
e  Totalfosfor (Tot P)
e Nitratkvave + nitritkvéave (NO2+NO3)
e Ammoniumkvave (NH4)
e  Totalkvave (Tot N)
Station "Norrvikens utlopp” . TOC
vid sjons utlopp vid Edsan 12 ga JAr 2017— -
Fyskem- | och Norrvikens inloppvid | © gy o *  Alkalinitet
variabler Hagbyan (Figur 1). e pH
e  Turbiditet
e  Konduktivitet
e  Sulfat (SO4)
. Kisel
. K, Na, Mg, Ca, CI, F
e Kiorofyll
e Al Fe, Mn (2019)
e  DOC (Norrvikens utlopp ar 2017, 2018, 2020)
. Data endast fran
Station "Norrviken 3” i provet fran 2 m
L djupaste delen av Norrvi- Over botten (sam- . . L
Aluminium ken, vattendjup 11 meter kérdes med Fys- . Fraktionering av aluminium i vatten
(Figur 1). kem A pa detta
djup).
Station "Norrviken 3 i L e  Antal per liter for ingdende taxa.
Vaxt- djupaste delen av Norrvi- ¢ str\;t;%?;ngoig?en e  Biovolym per liter for ingdende taxa
plankton ken,1vattendjup m (Fi- 2021 . Fullstandig artlista baserad pa det kvalitativa
gur 1). provet.
Djur- Station "Norrviken 2” (Fi- ) » e Antal djur
piankton qur 1). e Arligen 2017-2021 . Biomassa
e  Antal taxa
Botten- Data ffan 5 punkter inom e  Antalindivider
en radie pa 100 m fran fix- | e 2014 och 2021
fauna punkt (Figur 1). e  Fjadermyggslarver totalt
e  Fjadermyggslarver med mundelsskador
Data fran 12 t Kt e  Beskrivning av undervattensvaxter vid olika
Makrofyter (Faigi rrg)” ranserter « 2017 och 2021 djup
' e Notering av flytvéxter
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::;rame- Omrade Provtagning Variabler
e  Siktdjup (Secchi-skiva och vattenkikare)
. Antal arter
. Antal individer

) Standardiserat provfiske e Léngd
Fisk oy 2016 och 2021
med 32 nat (Figur 3). * e  Fangst/natanstrangning
. Temperatur
e  Siktdjup
. Metaller (As, Cd, Pb, Hg, Cu, Ni, Zn)
. PBDE, 13 substanser
. PFAS, 11 substanser inkl. PFOS
. PCB:er, 7 substanser
... .o . | Provtagning i Edsvikens Fetthalt

Mgléoglfterl sOdra basséng (séder om e 2017 och 2021 * .

abborre utloppet, Edsan) (Figur 4). e Analyser av kvave-isotoper
. Alder
e Langd
e Vatvikt
. Konditionsfaktor
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3.1 Fysikalisk-kemiska parametrar

Provtagning av fysikalisk-kemiska parametrar enligt undersokningsmetod fran Havs- och Vatten-
myndigheten, Vattenkemi i sjoar 1:4, 2016-11-01 (HaV 2016a) 2017-2021 genomfordes av Call-
una AB vid station Norrviken 3, medan provtagning av absorbans och fosfor vid Norrvikens utlopp
provtogs av Lansstyrelsen i Stockholms ldn enligt motsvarande metod for vattendrag (HaV
2016b) under samma period (Figur 2). Data fran Norrvikens utlopp har erhallits fran Lansstyrel-
sen i Stockholms lan. Se avsnitt 3.8 Tillstdnd och statusklassningar for information om statusbe-
domningar av fysikalisk-kemiska parametrar.

Teckenforklaring
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Figur 2. Oversikt éver alla provtagningspunkter for fys-kem-variabler, véxtplankton, djurplankton och bottenfauna
i Norrviken enligt kontrollprogrammet for LIFE IP Rich Waters action C13.
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3.2  Vaxtplankton

Calluna AB utforde provtagning av viaxtplankton enligt undersékningsmetod fran Havs- och Vat-
tenmyndigheten, Vaxtplankton i sjoar 1:4, 2016-11-01 (HaV 2016c) juli-oktober 2017-2021 vid
station Norrviken 3 (samt ytterligare manader, se tabell 4). Provtagning av vaxtplankton utférdes
ocksa vid punkten Norrviken 2 under juli-augusti 2014-2021 som en del av den regionala miljo-
overvakningen (Lansstyrelsen Stockholm 20153, 2016, 2017, 2018, 2019, 2020, 2021, 2022) (Ta-
bell 1; Figur 2). Se avsnitt 3.8 Tillstdnd och statusklassningar for information om statusbedém-
ningar av vaxtplankton.

3.3  Djurplankton

Djurplanktonsamhallet i Norrviken har provtogs vid Norrviken 2 drligen under sommaren (juli-
augusti) fran 2014 till 2021 (Tabell 1; Figur 2), som en del av den regionala miljoévervakningen
(Lansstyrelsen Stockholm 2015a, 2016, 2017, 2018, 2019, 2020, 2021, 2022). For provtagnings-
metod hinvisas till nimnda rapporter. Bedomning av status har gjorts enligt expertbedémning da
beddmningsgrunder i dagsliaget saknas.

3.4 Bottenfauna

Bottenfaunan i Norrviken undersoktes under hosten 2014 av Medins Havs- och Vattenkonsulter
och under hosten 2021 av Calluna AB. Vid bada provtagningarna foljde man den standardiserade
metoden SS 02 81 90 (SIS 1986). Ar 2014 foljdes anvisningarna i Naturvardsverkets handledning
for miljoovervakning (Naturvardsverket 2010) medan man 2021 f6ljde uppdaterade anvisningar
i Havs- och Vattenmyndighetens handledning undersékningstyp: bottenfauna i sjdars profundal
och litoral (HaV 2016d). Provtagningsmetoden sKkiljer sig dock inte 4t mellan handledningarna.
Bottenfaunaprover togs i mellanbottenzonen (sublitoralen) vid Norrviken 2 (endast 2014) och i
djupzonen (profundalen) i centrala Norrviken dar stérsta djupet ar 10 meter (2014 och 2021;
Figur 1). Vid undersékningen 2014 bedémdes status enligt de dldre bedomningsgrunderna (Na-
turvardsverket 2010, HaV 2013) medan undersékningen 2021 bedémdes enligt HaV (201843,
2019).

3.5 Makrofyter

Calluna AB inventerade makrofyter i Norrviken under augusti 2017 och augusti 2021 (Olbers
2017, Sandsten & Kling 2021). Dessforinnan har tvd inventeringar av makrofyter genomforts, un-
der 2008 respektive 2010 (Gustafsson 2008, Arvidsson 2010). Makrofytinventeringarna gjordes
enligt undersokningstypen Makrofyter i sjoar version 3, 2015-06-26 (HaV 2015), med tilldgg en-
ligt Sollentunas kontrollprogram (Sollentuna kommun m. fl. 2017). Vid unders6kningarna 2017
och 2021 inventerades Norrvikens makrofyter langs med 12 transekter med samma startpunkter

10 & CALLUNA
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som 2010-ars undersokning (Arvidsson 2010; Figur 3). Bedomning av den ekologiska statusen
med avseende pa makrofyter gjordes enligt HaV (2013).

Teckenforklaring: .
—— Makrofyter Transekter = CALLUNA
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Figur 3. Kartan visar alla transekter for inventering av makrofyter i Norrviken enligt kontrollprogrammet fér LIFE
IP Rich Waters action C13.

3.6 Fisk

Provfiske utférdes under hosten 2016 av Naturvatten i Roslagen AB (Lindqvist & Jansson 2016)
och hosten 2021 av Medins Havs- och Vattenkonsulter (Bergh 2021). Vid provfisket 2016 anvan-
des standardiserat provfiske enligt Havs- och Vattenmyndighetens programomrade s6tvatten och
undersokningstypen Provfiske i sjdar (HaV 2013). Under 2021 utférdes motsvarande provfiske i
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enlighet med den standardiserade metoden SS-EN 14757:2015 samt Havs- och vattenmyndig-
heten handledning fér miljo6vervakning (SIS 2015, HaV 2016). Provfiskena omfattade 32 botten-
satta oversiktsnat av typen Norden12 och niten placerades vid samma platser bortsett fran tva
(nat 20 och 21) som har annan position 2021 jamfort med 2016 (Figur 4). Bedémning av den
ekologiska statusen gjordes enligt HaV 2013 (2016 ars provfiske) respektive 2019 (2021 ars
provfiske).
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| | |
3.7  Miljégifter hos abborre

Undersokningar av miljégifter i abborre har genomférts av Medins Havs- och Vattenkonsulter AB.
Miljogifter i abborre undersoktes fore behandlingen i augusti 2017 (Engdahl & Bergh 2017) och
efter behandlingen i augusti 2021 (Forssén m.fl. 2021). For beskrivning av metod hanvisas till
ndamnda rapporter. Syftet var att utvardera om behandlingen har forandrat upptaget av miljogifter
i abborre. Fisket utférdes i Norrviken, soder om Edsans utlopp (Figur 5) under bade 2017 och
2021. Analyser utfordes pa samlingsprov for olika storleksklasser av abborre.
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3.8 Tillstands- och statusklassningar

Tillstands- och statusklassningar utgar framst fran de nya féreskrifterna HaV (2019) och dess for-
laga Hav (2013) om klassificering och miljokvalitetsnormer avseende ytvatten. Bedémningsgrun-
derna ar framtagna efter krav fran EU:s vattendirektiv att samtliga vattenféorekomster (inom olika
tidsramar) ska uppna god status. Statusklassning med avseende pa totalfosfor i Norrviken (na-
ringsdmnen i sjoar) har gjorts utifran data fran Norrviken 3, vilket ar den sjostation som ingar i
kontrollprogrammet och som har provtagits mest frekvent under perioden. Fér parametrar som
inte ingar i de nya foreskrifterna (turbiditet, absorbans) har Naturvardsverkets dldre bedom-
ningsgrunder fran 1999 anvants for klassning. For en parameter (djurplankton) saknas bedom-
ningsgrund helt i nulaget.

Gemensamt for bedomningsgrunderna (HaV 2019, Naturvardsverket 1999) ar den femgradiga
skalan som anvands for att for att beskriva den ekologiska statusen for biologiska och fysikalisk-
kemiska parametrar och kvalitetsfaktorer. I de nu gillande bedémningsgrunderna (HaV 2019)
bendamns statusklasserna hdg-, god-, mdttlig-, otillfredsstdllande- och ddlig status, vilket grovt sett
kan jamforas med klass 1-5 i den gamla bedémningsgrunden, dar klass 1 ar den hogsta status-
klassen och klass 5 ar den lagsta statusklassen (Tabell 3).

Tabell 3. Benamningar och statusfarger for gallande (HaV 2019) respektive gamla (Naturvardsverket 1999)
beddmningsgrunderna.

Statusklasser benamning Statusklasser benamning
Hav 2019 Naturvardsverket 1999
God status Klass 2

Mattlig status Klass 3
Otillfredsstallande status | Klass 4

Dalig status ‘ Klass 5

Statusklassificering enligt HaV (2019) utfors genom att man riaknar ut ekologiska kvalitetskvoter
(EK-védrden). EK-varden motsvarar forhallandet mellan observerade virden for en specifik para-
meter i en ytvattenféorekomst och de referensvirden som ar tillaimpliga pa denna ytvattenfore-
komst. Kvoten uttrycks som ett numeriskt varde mellan 0 och 1, dar hég ekologisk status motsva-
ras av viarden nara ett (1) och dalig ekologisk status motsvaras av virden nara noll (0).

Arliga bedomningar av den ekologiska statusen hos vaxtplanktonsamhéllet har gjorts utifran prov
fran den djupaste delen av Norrviken (Norrviken 3; Figur 2) under 2017, 2018, 2019, 2020 och
2021 (Pelagia 2018a, 2018b, 2020a, 2020b, 2021). Bedomningsgrunderna for vaxtplankton har
dock forandrats under perioden. Statusbeddmningen av vaxtplanktonsamhallet utgick tidigare
fran delparametrarna biomassa, andel cyanobakterier (blagrona bakterier) och ett trofiskt index
for vaxtplankton (TPI), som indikerar om sjon ar eutrof (naringsrik) eller oligotrof (naringsfattig).
Vid uppdatering av bedomningsgrunderna togs den ingdende parametern cyanobakterier bort
och klorofyll lades till, och det trofiska indexet TPI andrades till PTI (planktontrofiskt index). Ar
2017 och 2018 bedémdes enligt tidigare foreskrifter (HaV 2013). Ar 2019 bedémdes enligt bade
gamla och nya bedémningsgrunder, medan 2020 och 2021 har bedémts enligt de nya, nu géllande
foreskrifterna (HaV 2018b och 2019). Jamforelser mellan ar ska darfor goras med viss forsiktig-
het.
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[ foreliggande rapport gors jamforelser mellan perioden fore och efter aluminiumbehandlingen.
Perioden fore behandlingen innefattar provtagningar fran 2017 (maj-november), 2018 (februari,
april, juli-november), 2019 (februari, april, juli-november) samt 2020 (februari-mars). Behand-
ling utférdes under perioden april-juli 2020. Perioden efter behandling innefattar provtagningar
fran 2020 (augusti-november) samt 2021 (februari, april, juli-november). Se dven bilaga 1. Er-
hallen data fran Norrvikens utlopp (Edsan) bestar av manatliga matvarden januari 2017 till de-
cember 2021. [ rapporten anges lopande vilka data som ingdr i figurer och beddmningar. I vissa
fall anvands samtliga data fran fére respektive efter behandling. Eftersom provtagningarna ar
ojamnt fordelade 6ver arstiderna fore jamfort med efter behandling anvénds i indikerade fall end-
ast augusti-varden, for att gora de tva perioderna mer jamforbara.

4 Resultat och diskussion

4.1  Fysikalisk-kemiska parametrar

Vattenkemiska undersokningar i sjoar syftar till att beskriva tillstdnd och forandringar med avse-
ende pa kemiska forhallanden. De kemiska forhdllandena utgor en viktig del av livsvillkoren for
levande organismer och avspeglar dven tillstidndet i marken i sjdarnas tillrinningsomraden. Re-
sultaten anvands for att bedoma sjoarnas tillstand samt paverkan fran bland annat utslapp och
markanvindning (HaV 2016a).

Fosfor Norrviken 3

Tidsserier 6ver den totala mangden fosfor (totalfosfor) vid station Norrviken 3 visar att fosforhal-
terna i vattenpelaren var markbart lagre under tiden efter aluminiumbehandlingen, jAmfort med
tiden fore behandlingen (Figur 6). Samma skillnad syns pa alla tre djupnivaer i vattenpelaren.
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Figur 6. Tidsserier 6ver fosfor (totalfosfor, ug per liter) pa tre olika djup vid station Norrviken 3 aren 2017-2021.

Totalfosfor mattes i vattenprover tagna vid ytan (5A), 2 meter 6ver botten (5B), respektive vid botten (cirka 11

meters djup) (5C). De tre perioderna fore, under och efter aluminiumbehandling ar fargmarkerade pa x-axeln;

fore behandling

=bla.

brun, och efter behandling

gron, under behandling
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Medianviardena av samtliga uppmatta totalfosforhalter vid Norrviken 3 visar ocksa att fosforhal-
terna i vattenpelaren var tydligt lagre efter aluminiumbehandlingen, jamfoért med foére behand-
lingen (Figur 7). Det géller for hela vattenpelaren, dvs vid ytan, 2 meter ovanfor sjons botten, och
pa cirka 11 meters djup (Figur 7).
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Figur 7. Medianvarden av samtliga matningar av fosfor
(Tot-P, ug per liter) i vattenpelaren vid station Norrvi-
ken 3 fore (maj 2017-mars 2020) respektive efter (au-
gusti 2020-november 2021) aluminiumbehandlingen
av sjons bottnar. Vattenprover togs vid ytan, 2 meter
Over botten, respektive vid botten (cirka 11 meters
djup). Box-diagrammen visar medianvardet (heldragen
linje) for totalfosfor samt tva spridningsmatt; 25:e och
75:e percentilen respektive 10:e och 90:e percentilen.
Streckad linje indikerar medelvarde.

Klassningen av naringsstatusen enligt HaV (2019) vid Norrviken 3 visar att med avseende pa to-
tala halten fosfor (Totalfosfor) forbattras sjons naringsstatus fran otillfredsstdllande (EK 0,22)
fore aluminiumbehandlingen till god (EK 0,57) efter behandlingen, om samtliga uppmatta varden
2017-2021 tas med i bedomningen (Figur 8A). Om bedémning gors pa endast augusti-varden for-
battras status fran ddlig (EK 0,18) till god (EK 0,63) fore respektive efter behandling (Figur 8B).

17

&3 CALLUNA



Aluminiumbehandling av Norrviken for att minska 6vergédning — effekter pa sjons miljotillstand

Fosfor Norrviken 3
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Figur 8. Ekologisk status (baserat pa EK-varde) for sjon Norrviken med avseende pa fosfor (Totalfosfor) vid sjons
station Norrviken 3 baserat pa A) samtliga uppmatta varden fére (maj 2017-mars 2020) respektive efter (augusti
2020-november 2021) aluminiumbehandlingen och B) endast augusti-varden fore (2017-2019) respektive efter
(2020-2021) behandling.

Fosfor Norrvikens utlopp

Halterna av fosfor minskade dven i vattnet fran Norrvikens utlopp vid Edsan. Medianvardena for
halten av totalfosfor vid station Norrviken utlopp var tydligt lagre efter aluminiumbehandlingen
jamfort med foére behandlingen (Figur 9).
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Figur 9. Medianvarden av samtliga matningar av
fosfor (Tot-P, pg per liter) vid Norrvikens utlopp
60 1 fore (maj 2017-mars 2020) respektive efter (au-
gusti 2020-december 2021) behandling av Norr-
l . vikens bottnar med aluminium. Box-diagrammen
visar medianvardet (heldragen linje) for totalfos-
. $ for samt tva spridningsmatt; 25:e och 75:e per-
centilen respektive 10:e och 90:e percentilen.

Streckad linje indikerar medelvarde.
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Statusklassning av vattnet vid Norrvikens utlopp (bedémning av vattendrag enligt HaV 2019) vi-
sar att naringsstatusen med avseende pa totalfosfor forbattrades fran god (0,61) fére aluminium-
behandlingen till hdg (>1) efter behandlingen (Figur 10). Bedomningen gjordes pa samtliga ma-
nadsvisa uppmétta viarden vid provpunkten, fore (januari 2017 till mars 2020) respektive efter
(augusti 2020 till december 2021) behandling.
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Fosfor Norrvikens utlopp

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

EK

Status fore Status efter
behandling behandling

Figur 10. Ekologisk status (baserat pa EK-varde) vid Norrvikens utlopp med avseende pa totalfosfor fére (januari
2017-mars 2020) respektive efter (augusti 2020-december 2021) aluminiumbehandlingen. Samtliga tillgangliga ma-
natliga matvarden ingar i bedémningen.

Ljusforhallanden: Siktdjup

Vattnets siktdjup mattes med hjalp av vattenkikare vid station Norrviken 3 (Figur 2) 2017-2021.
Resultatet visar att ljusforhallandena har forbattrats efter aluminiumbehandlingen. Siktdjupet pa-
verkas av mingden vaxtplankton, dott organiskt material, vattnets farg och partiklar i vattenmas-
san. En tidsserie 6ver uppmatta siktdjup 2017-2021 visar att siktdjupet varierade mellan 1,5-4,6
m fore behandling och mellan 2,6-5,5 m efter behandling (Figur 11).
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Figur 11. Siktdjupet i Norrviken enligt matningar med vattenkikare vid station Norrviken 3 under perioden maj
2017 till november 2021. De tre perioderna fére, under och efter aluminiumbehandling &r fargmarkerade pa x-
axeln; fore behandling=groén, under behandling=brun, och efter behandling=bla.
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Statusbeddmning av siktdjupet i Norrvikens djupaste omrade enligt HaV (2019), baserat pa samt-
liga uppmatta varden under maj-oktober 2017-2021, visade god status (EK 0,6) fére aluminium-
behandlingen av sjons bottnar, och en 6kning till hég status (EK 0,71) efter behandlingen (Figur
12A). endast augusti-varden tas med i bedomningen blir skillnaden stdrre och status forbattras
fran mattlig (EK 0,496, strax under god) fore behandling till hdg (EK 0,82) efter behandling (Figur
12B).
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Figur 12. Statusbedémning av siktdjupet i Norrviken station Norrviken 3 fére (maj 2017-oktober 2019) och efter
(augusti 2020-oktober 2021) aluminiumbehandlingen, enligt Vattendirektivets nya bedémningsgrunder fran 2019,
baserat pa A) samtliga matvarden maj-oktober och B) endast augustivarden.

Ljusforhallanden: Turbiditet

Grumligheten i vattenpelaren mattes som turbiditet vid sjons djupaste punkt (Norrviken 3; Figur
2) och ger ett matt pa halten av partiklar i vattnet, t.ex. plankton eller mineralpartiklar. En tidsse-
rie 6ver turbiditeten under perioden 2017-2021 visar att uppmatta varden efter behandling ge-
nerellt var lagre an de som uppmattes fore behandlingen (Figur 13). Statusklassning av turbiditet
enligt Naturvardsverket (1999) visar dock pa betydligt grumligt vatten (Klass 4) bade fore och
efter aluminiumbehandlingen.
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Figur 13. Tidsserie 6ver grumlighet (turbiditet) vid station Norrviken 3. Turbiditet utgér ett matt pa partikelhalten
i vattnet och mattes som enheten FNU (Formazine Nephelometric Unit). Figuren visar FNU-vardet for turbiditet
2017-2021. De tre perioderna fore, under och efter aluminiumbehandling ar fargmarkerade pa x-axeln; fore
behandling=grén, under behandling=brun, och efter behandling=bla.
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Ljusforhallanden: Absorbans

Absorbans har matts i ytvatten vid Norrvikens utlopp vid Edsan (Figur 2). Absorbans dr ett matt
pa vattnets ljusgenomslapplighet. Matning av ljusets absorption i filtrerade vattenprov indikerar
forekomsten av dmnen som kan farga vattnet brunt, t.ex. humusdmnen eller jarn- och manganfor-
eningar. Absorbans anviands som en hjilpparameter vid berdkningar av naringsstatus. En tidsse-
rie baserad pa samtliga analyser av absorbans i vattnet vid Norrvikens utlopp 2017-2021 visar
pa likartade varden fore och efter behandling (Figur 14).
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Figur 14. Tidsserie 6ver absorbans i vatten fran Norrvikens utlopp vid Edsan 2017-2021. Vattnets fargtal upp-
skattades genom att mata absorbansen i filtrerade vattenprov i 5 cm kyvett vid 420 nm (Abs_F 420/5cm). De tre
perioderna fére, under och efter aluminiumbehandling ar fargmarkerade pa x-axeln; fore behandling=gron, under
behandling=brun, och efter behandling=bla.

Klassning av absorbans enligt Naturvardsverket (1999) visar inte heller nagon skillnad fore och
efter aluminiumbehandlingen. Under hela perioden var medelvardet fér absorbans cirka 0,03
(Medel av Abs_F 420/5cm) vilket motsvarar Klass 2, svagt fdrgat vatten.

Syreforhallanden

Syrgashalten har matts i syreprofil vid station Norrviken 3 (Figur 2). De ldgsta syrgashalterna fo-
rekommer under sommaren i sjons bottenvatten. En jamforelse av sommarhalter (juli och au-
gusti) visar att det var syrebrist (under 2 mg O per liter) i bottenvattnet under 8 meters djup
bade fore och efter aluminiumbehandlingen (Figur 15). Forhoppningen var att syrgashalterna
skulle stiga efter aluminiumbehandlingen, som en féljd av ett minskat nedfall av partikulart orga-
niskt material som forbrukar syre (vid nedbrytningen).
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Syrgashalt (mg/l) Norrviken 3
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Figur 15. Syrgasprofiler i vattenpelaren under sommaren vid station Norrviken 3 baserat pa medelvardena av
syrgashalten (mg O2/L) under juli och augusti fére aluminiumbehandling (2017-2019) och efter aluminiumbehand-
ling (augusti 2020 och juli-augusti 2021).

En tidsserie 6ver vattnets syrgashalt narmast botten (> 10 meters djup) vid Norrviken 3 visas i

figur 16, nedan. Det finns ingen tydlig skillnad i syrgashalterna fore och efter aluminiumbehand-
lingen.
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Figur 16. Tidsserier Over syrgashalten (mg Oz/L) i bottenvattnet (>10 meters djup) vid station Norrviken 3
under perioden 2017-2021. De tre perioderna fére, under och efter aluminiumbehandling ar fargmarke-
rade pa x-axeln; fére behandling=grén, under behandling=brun, och efter behandling=bla.

Statusbedomning enligt HaV (2019) med avseende pa syrgashalten narmast botten (>10 meters
djup) vid Norrviken 3 indikerar ddlig status, bade fore och efter aluminiumbehandlingen.
Statusbedomningen av syrgashalten i sjéar baseras pd minimumvarden (HaV 2019) och utgar
ifran sammanséattningen hos fisksamhallet och fiskarternas kanslighet for syrgashalter. Norrviken
hyser frimst varmvattenfiskar som inte ar lika syrekrdvande som laxfiskar (salmonider). Samtliga
arsminimivarden av syrgashalten i Norrviken ligger 1angt under gransen for ddlig status bade fore,
under och efter aluminiumbehandlingen, oavsett om klassgrianserna for varmvattenfiskar (<2 mg
02/L) eller salmonider (<4 mg0,/L) i HaV (2019) anvénds.
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Det dr mojligt att den kraftigt fordndrade naringssituationen i och med aluminiumbehandlingen,
dar naringsanpassade organismer far svarare att klara sig, kortsiktigt kan 6¢ka sedimentationen
av plankton till botten, och darmed initialt paverka syresituationen negativt.

4.2 Vaxtplankton

Vaxtplankton, i egenskap av primarproducenter, utgor en viktig del av grunden i sjons naringsvav.
Vaxtplanktonsamhillets biomassa och sammansattning ger information bade om sjons karaktar
och om foérandringar i miljon, exempelvis narsaltsforhallanden. Den ekologiska statusen hos vaxt-
planktonsamhallet i Norrviken 3 fran 2017 till 2021 varierade mellan manader och ar och visar
ingen tydlig trend (Tabell 4). Observera att bedomningsgrunderna har férandrats under perioden
och att jamforelser mellan ar darfor bor goras med viss forsiktighet (se &ven metod).

Tabell 4. Bedomning av den ekologiska statusen hos vaxtplanktonsamhallet i Norrviken utifran vaxtplanktonprov
tagna vid station Norrviken 3 under olika manader under 2017, 2018, 2019, 2020 och 2021. Analyserna och
statusbeddmningen av vaxtplankton utférdes av Pelagia Nature & Environment AB pa uppdrag av Calluna AB. For
2017-2018 gjordes statusbeddmningen enligt de &ldre beddmningsgrunderna. For 2019 gjordes
statusbeddmningen utifran bade de aldre och de nya beddomningsgrunderna. Efter det anvandes endast de nya
beddémningsgrunderna.

Ar mars april maj juni juli aug sep okt Kommentar

| alla prov noterades den potenti-

ellt toxiska arten Microcystis spp.
Matt- God Hogst biomassa och storst andel
lig/God cyanobakterier i maj.

Alla TPI-varden indikerade eu-
trofa forhallanden

2017 Otillfr. God

Biomassan var hogst i juli.
2018 God Métﬂlg Métﬂlg Méttllg God Andelen Cyanobakterier var
hogst i augusti

Biomassan var hogst i juli.
2019 God Otillfr. Métﬂlg Métﬂlg God Sammanvégd status en|igt TPI
(aldre bedémningsgrunderna)

Sammanvagd status enligt PTI

2019 Otillfr. Ofilifr. | Mattlig | Mattlig | Mattlig (nya bedémningsgrundemay)

Aluminiumbehandlingen utférdes
2020 | Mattlig | Ofillfr. | Mattlig | God Otillfr. | Ofillfr. God God | fran april t.o.m. juli 2020.
Hogst biomassa i juli.

Hogst biomassa under juli.

Sammanvégda statusen for hela
2021 God Ofillfr. | Mattlig God God aret var "Mattlig”.

Sammanvagda statusen for juli
och augusti 2021 var "Mattlig”

En sammanvigd bedomning av den ekologiska statusen for Norrviken 3 med avseende pa vaxt-
plankton visar mdttlig status bade fore (EK 0,49) och efter (EK 0,43) aluminiumbehandlingen (Fi-
gur 17). Resultat fran juli och augusti fore (2017-2019) respektive efter (2020-2021) behand-
lingen ingdr i bedomningen. Juli 2020 ingar egentligen i perioden under aluminiumbehandlingen,
men har tagits med i beddmningen for efter-perioden eftersom manaden ligger i slutet av behand-
lingsperioden. Detta ger battre underlag for statusklassning (bedémningsmanaderna ar juli och
augusti) och mindre évervikt for dataunderlaget fran fére behandling. Aven om juli 2020 skulle
exkluderas ur bedémningen blir statusen dock mdttlig.
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Vaxtplankton
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Figur 17. Ekologisk status for sjon Norrviken med avseende p& vaxtplankton vid station Norrviken 3 baserat pa
data fran juli och augusti fore (2017-2019) respektive efter (2020—2021) aluminiumbehandlingen. Observera att
beddémningsgrunden for vaxtplankton uppdaterades mellan aren 2018 och 2019. Den ingaende parametern cya-
nobakterier togs bort och klorofyll lades till i de nya bedémningsgrunderna, och det trofiska indexet TPI &ndrades
till PTI.

Mangden vaxtplankton vid Norrviken 3 minskade kraftigt efter aluminiumbehandlingen av bott-
narna. I Figur 18 visas biomassan av vaxtplankton, fordelat mellan olika grupper, under juli och
augusti fran 2017 till 2021. I borjan av undersokningsperioden (2017) var biomassan av vaxt-
plankton lag under juli och augusti. Under de nistkommande tva aren (2018 och 2019) var den
véldigt hog i juli manad. Under 2020, samma ar som aluminiumbehandlingen genomfdrdes, var
biovolymen nagot mindre i juli men relativt hog i augusti jaAmfort med tidigare ar. Biomassan av
vaxtplankton minskade sedan kraftigt till 1dga nivaer i bade juli och augusti 2021. Dinoflagellater
(pansarflagellater) var den grupp som dominerade biomassan av vaxtplankton fran 2018 till
2021. Under 2019, fore behandlingen, bestod ungefar en femtedel av biomassan av cyanobakte-
rier under juli och augusti. Under 2020 var andelen endast 0,3 % och 3 % i juli respektive augusti.
[juli 2021 utgjorde cyanobakterierna ca 5 % av den totala biomassan medan andelen 6kade till
37 % i augusti. Dock var biomassan under juli och augusti 2021 totalt mycket lag (Figur 18).
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Vaxtplankton Norrviken 3
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Figur 18. Den totala biomassan av vaxtplankton (biovolym i mm? per liter) samt férdelningen av biomassa mellan
olika taxonomiska grupper under sommaren (juli—augusti) fran 2017—-2021 vid Norrviken 3. Provtagningen av vaxt-
plankton genomférdes enligt kontrollprogrammet for Norrviken for att félja upp effekten av aluminiumbehandlingen

2020.

Halten av klorofyll a i ytvattenprover ger ett grovt matt pa den totala biomassan av vaxtplankton,
och bedémningar av ekologisk status med avseende pa klorofyllhalten utgor ett komplement till
analyserna av vixtplanktonsamhallet. En tidsserie 6ver halten klorofyll a i ytvattnet fran Norrvi-
ken 3, fran 2017 till 2021, visar generellt 1agre halter under 2021 (medel 5,2 ug/1) jamfort med
aren innan behandling (medel 7,4-11,2 pug/1) (Figur 19). Minskade halter av klorofyll a efter 2020
ligger i linje med den reducerade biomassan (Figur 18) efter aluminiumbehandlingen av Norrvi-

kens bottnar.
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Figur 19. En tidsserie 6ver klorofyllhalten i ytvattnet vid Norrviken 3 under perioden 2017-2021. Klorofyll a (ug
per liter) mattes vid 0,5 m djup i vattenpelaren minst 6 ganger per ar, som en del av kontrollprogrammet for
Norrviken. De tre perioderna fore, under och efter aluminiumbehandling ar fargmarkerade pa x-axeln; fore be-

handling=grén, under behandling=brun, och efter behandling=bla.
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En bedomning av den ekologiska statusen med avseende pa vaxtplankton har dven gjorts fér den
centrala delen av Norrviken (station Norrviken 2), som en del av den regionala miljédvervak-
ningen (Lansstyrelsen Stockholm 2022). Den sammanvégda statusen for Norrviken med avse-
ende pa vaxtplankton (beddmningsperiod juli-augusti) fér 2021 var otillfredsstdllande.

En tidsserie 6ver mdngden vaxtplankton (biomassan) i den centrala delen av sjon (station Norr-
viken 2) under juli-augusti fran 2011 till 2021 (Figur 20) visar en liknande bild som vid station
Norrviken 3 (Figur 18). Biomassan av vixtplankton varierade mellan ar med en relativt 1ag bio-
massa 2017, hogst biomassa under 2018 och 2019, och en markant minskning av biomassan efter
aluminiumbehandlingen 2020. Under hela perioden dominerades biomassan av dinoflagellater
(pansarflagellater).

I den centrala delen av sjon uppmattes den allra lagsta biomassan av vixtplankton (2,63 mg/1) i
juli 2021 (Figur 20), troligen som en f6ljd av aluminiumbehandlingen. Under juli 2021 dominera-
des vaxtplanktonbiomassan av dinoflagellaten Ceratium hirundinella och andelen cyanobakterier
var endast 0,1 %. Under bade 2020 och 2021 var andelen cyanobakterier mycket liten vid Norr-
viken 2, vilket kan tyda pa att cyanobakterierna missgynnats av de minskade fosforhalterna i
Norrviken.

Vaxtplankton Norrviken 2
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Figur 20. Den totala biomassan av vaxtplankton (mg per liter) samt férdelningen av biomassa mellan olika taxo-
nomiska grupper under sommaren (provtagning juli eller augusti, en gang per ar) vid station Norrviken 2 2011—
2021 (Lansstyrelsen Stockholm 2022).

4.3 Djurplankton

Djurplankton befinner sig hdgre upp i sjons naringsvav dn vaxtplankton. Djurplankton, som ater
vaxtplankton, bakterier eller andra djurplankton, utgoér i sin tur foéda for bland annat fisk. Artsam-
mansattningen och individernas storlek hos djurplankton visar pa det rddande predationstrycket
fran fisksamhéllet. Vissa arter av djurplankton utgor indikatorer pa forandringar i sjons ekosy-
stem, exempelvis naringsstatus, forsurning eller fororeningar.

% &3 CALLUNA



Aluminiumbehandling av Norrviken for att minska 6vergédning — effekter pa sjons miljotillstand

Det saknas i nuldget bedémningsgrunder for djurplankton, sa den ekologiska statusen for djur-
plankton i Norrviken har utvarderats genom expertbeddmning av proven, jamforelser med resul-
tat fran andra sjoar samt litteraturstudier. Parametrar som beaktats dr bland annat indikatorar-
ter, artsammansattning, tatheten av hjuldjur och storleksférdelning av hinn- och hoppkréftor.

Analyserna av djurplanktonsamhallet i Norrviken under perioden 2014-2021 visar att sjon ar
ndringsrik, och expertbedémningarna tyder pa genomgaende eutrofa (niringsrika) naringsfor-
hallanden (Lansstyrelsen Stockholm 2022). Sjons tillstdnd med avseende pa djurplankton har ge-
nom aren beddémts visa "tecken pa naringspaverkan” eller "tydliga tecken pa naringspaverkan”
(Tabell 5). Det ar annu for tidigt for att siga om aluminiumbehandlingen av Norrviken under 2020
har haft nagon effekt pa djurplanktonsamhallet.

Tabell 5. Undersdkningar av djurplanktonsamhallet i Norrvikens centrala del (Station "Norrviken 2” under somma-
ren (juli/faugusti) fran 2014 till 2021. Bottendjupet var 69 m, och kvantitativt planktonprov togs pa 0—6 m djup ba-
serat pa epilimnions lage.

Ar Bedomning av naringspa- Ovriga kommentar
verkan

2014 Tydliga tecken pa naringspa- Lansstyrelsen Stockholm (2015):

verkan o Djurplanktonsamhallet hade en hdg téthet av hjuldjur (Rotifera), en artsam-

mansattning som ar typisk for naringsrika sjéar och en stor forekomst av
naringsgynnade arter.

. Hinnkraftan Chydorus sphaericus, som ofta forekommer tillsammans med
cyanobakterier, var vanlig.

. Rikligt med larver fran vandrarmussla, Dreissena polymorpha.

2015 Tydliga tecken pa néaringspa- Lansstyrelsen Stockholm (2016):

verkan o Mycket rikligt med larver fran vandrarmusslan (mycket hogre an 2014).

2016 Tecken pé naringspaverkan. Lansstyrelsen Stockholm (2017):
. Léagre tathet av hjuldjur 2016 jamfort med 2014 och 2015.

e Artsammansattningen av hopp- och hinnkraftor tydde pa mer naringsfattiga
forhallanden &n tidigare ar. Det forekom dock manga néaringsgynnade ar-
ter.

e Mycket rikligt med larver fran vandrarmussla.

2017 Tecken pa naringspaverkan. Lansstyrelsen Stockholm (2018):

e  Lagre tatheter av hjuldjur 2017 och 2016 jamfort med 2014 och 2015. Det
férekom dock manga naringsgynnade arter.

e Mycket rikligt med larver fran vandrarmussla.

2018 Tydligt naringspaverkad Lansstyrelsen Stockholm (2019):

e Mattligt hog tathet av hjuldjur 2018. De naringsgynnade arterna av djur-
plankton var fler &n de som féredrar mer naringsfattig miljo.

. De stora calanoida hoppkraftorna utgjorde en mindre del av biomassan an
tidigare ar, och de sma cyclopoida hoppkraftorna utgjorde en storre del.
. Inga larver av vandrarmussla i planktonproverna 2018.

e Hinnkraftan Bosmina (Eubosmina) coregoni var mycket vanlig. Arten fore-
kommer framst i naringsrika sjéar med hdg tathet av fisk.

2019 Tydligt naringsé@mnes-paver- Lansstyrelsen Stockholm (2020):

kad e  Tatheten av hjuldjur var lag under 2019, men de naringsgynnade arterna

var fler &n de som féredrar mer naringsfattig miljo, sa Norrviken beddmdes
som tydligt narings@mnespaverkad.

e Larver fran vandrarmussla var relativt vanliga 2019.

2020 Tecken pa naringspaverkan Lansstyrelsen i Stockholm (2021):

. Djurplanktonsamhallet dominerades av hjuldjuret Pompholyx sulcata. Det
féorekom manga arter som foredrar naringsrika vatten. Tatheten pa hjuldjur
(cirka 300 per liter) tyder pa mattligt naringsrika forhallanden.
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Ar Bedomning av naringspa- Ovriga kommentar
verkan

e Liten andel Daphnia (en hinnkréfta), vilket ar vanligt i naringsrika sjoar.

e  Bland kraftdjuren dominerade sma arter t.ex. Diaphanosoma brachyurum,
vilket tyder pa betydande predationstryck fran planktonatande fisk.

Larver fran vandrarmussla var relativt vanliga 2020.

2021 Tecken pa naringspaverkan Lansstyrelsen i Stockholm (2022):

e  Djurplanktonsamhéllet dominerades av sméa hjuldjur och cyclopoida
nauplier (ungstadier av hoppkréftor)

e  Hogt antal av indikatorarten Pompholyx sulcata (Rotifera) indikerar att sjon
ar eutrof (naringsrik).

e  Biomassan (matt som torrvikt) dominerades av hinnkraftor (Cladocera),
framst smavaxta arter som Daphnia cucullata och Diaphanosoma
brachyurum

Artsammanséattningen hos djurplanktonsamhallet i Norrviken ar typisk for naringsrika sjoar, med
en stor forekomst av arter som gynnas av naringsrikt vatten (Figur 21). Djurplanktonsamhallet
domineras i allménhet (sett till antal individer/liter) av hjuldjur (Rotifera) som férekommer i
hoga tatheter, exempelvis Pompholyx sulcata, som &r en indikatorart for naringsrika sjoar (Lans-
styrelsen i Stockholm 2022).

[ borjan av undersékningsperioden (augusti 2014) var hinnkréftan Chydorus sphaericus, som ofta
forekommer tillsammans med cyanobakterier, vanlig i Norrviken. Tatheten av hjuldjur var lagre
under vissa ar (augusti 2016, augusti 2017, juli 2019) men de djurplanktonarter som gynnas av
naringsrika vatten har dnda varit mer talrika dn de som foredrar mer naringsfattig miljo.
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Figur 21. Artsammansattningen hos djurplanktonsamhallet (antal individer per liter av olika taxa) i den centrala
delen av Norrviken (Station "Norrviken 2”) under sommaren (juli—augusti) aren 2014-2021. Figuren ar fran Lans-
styrelsen i Stockholm (2022). Aluminiumbehandlingen av Norrviken genomférdes under varen och sommaren 2020.

Biovolymen av djurplankton i den centrala delen av sjon (station Norrviken 2) var hogst ar 2015,
sjonk under dren 2016-2017 och 6kade igen ar 2018 (Figur 22). Den lagsta biovolymen noterades
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ijuli 2021, ett ar efter aluminiumbehandlingen. Biovolymen dominerades i allmanhet av hinnkraf-
tor (Cladocera).
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Figur 22. Biovolym hos djurplanktonsamhallet (mm3 per liter) i den centrala delen av Norrviken (Station "Norrvi-
ken 27) under sommaren (juli-augusti) aren 2014—2021. Aluminiumbehandlingen av Norrviken genomférdes under
varen och sommaren 2020.

Artsammansattningen av djurplankton i Norrviken visade dven tecken pa ett betydande pre-
dationstryck fran fisk, eftersom de arter av hinnkraftor som forekom var smavaxta. Den domine-
rande arten av Daphnia var den lilla Daphnia cucullata, som inte ats i féorsta hand av planktona-
tande fisk. Hinnkrédftan Bosmina (Eubosmina) coregoni, som framst forekommer i néringsrika
sjoar med hog tathet av fisk, var mycket vanlig under flera ar.

I allmédnhet forekom det rikligt med larver fran den invasiva vandrarmusslan, Dreissena poly-
morpha i Norrvikens centrala del under sommaren, med undantag for 2018 och 2021, da inga
larver av vandrarmusslan identifierades i djurplanktonproven (Tabell 5). Vuxna vandrarmusslor
(aven kallade zebramusslor) ar effektiva filtrerare, vilket kan leda till ett klarare vatten, men
vandrarmusslan kan dven konkurrera med inhemska arter om féda och substrat.

Forekomsten av vandrarmusslan i Norrviken kan ha paverkat artsammanséttningen hos bade
vaxt- och djurplankton. Bland vaxtplanktonen dominerade en relativt stor och kraftig art, Cera-
tium hirundinella, som troligen ar svarare for musslor att filtrera. Bland djurplanktonen var ca-
lanoida copepoder vanligare dn forvantat med tanke pa sjons naringstillstand, och denna grupp
av hoppkréftor kan ha gynnats av att vattnet blivit klarare nar det filtreras av vandrarmusslor.

44 Bottenfauna

Bottnarnas djursamhallen utgor en stor del av den biologiska mangfalden i sjoar och ar en viktig
fodoresurs for fisk samt spelar en viktig roll i nedbrytningen av organiskt material (Naturvards-
verket 1999).
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Fore aluminiumbehandling: Bottenfauna 2014

Undersokningen i oktober 2014 utférdes som en del i en undersdkning av tre sjoar i Stockholms
lan (Lansstyrelsen Stockholm 2015b). Syftet var miljd6vervakning samt att statusklassificera vat-
tenforekomster enligt bedomningsgrunder for vattenférvaltning. Man undersokte paverkan av
overgddning och klassade den ekologiska statusen med avseende pa bottenfauna enligt de dldre
bedomningsgrunderna (Naturvardsverket 2010, HaV 2013). Dessutom analyserades forekoms-
ten av mundelsskador hos fjadermyggslarver, som ar en indikator pa paverkan fran miljogifter i
sedimenten.

Undersoékningen av Norrvikens bottenfauna i oktober 2014 visade tecken pa naringsrika forhal-
landen i sjon, med ett 1dgt antal arter, hoga tatheter av individer samt en dominans av vissa grup-
per (taxa) som gynnas av 6vergddning (Lansstyrelsen Stockholm 2015). Syresituationen i sjons
bottenvatten var anstrangd (madttlig). Index och klassning enligt de dldre bedomningsgrunderna
visade att status med avseende pa bottenfauna var otillfredsstdllande i sublitoralen och mdttlig i
profundalen. Férekomsten av mundelsskador hos fjadermyggslarverna indikerade att bottendju-
ren paverkades av miljogifter (Tabell 6).

Efter aluminiumbehandling: Bottenfauna 2021

Den profundala bottenfaunan i Norrviken undersoktes igen i oktober 2021, for att fdlja upp effek-
ten av aluminiumbehandlingen 2020 (Kling 2021). Analyser, indexberdkningar och statusklass-
ning av bottenfaunan utférdes enligt de da gillande bedémningsgrunderna (HaV 2018a, HaV
2019).

Ett ar efter aluminiumbehandlingen av Norrvikens bottnar visade statusklassningen av botten-
faunan enligt indexet BQI en férsdmring fran mdttlig i oktober 2014 till otillfredsstdllande i okto-
ber 2021 (Tabell 6). Enligt expertbedémningen hade néringsbelastningen blivit stérre och syr-
gastillstandet hade forsdmrats fran "mattligt syrerikt vatten” hosten 2014 till "daligt syretillstand”
hésten 2021 (Kling 2021).

Badde under 2014 och 2021 dominerade larver av tofsmyggan Chaoborus flavicans i proverna fran
profundalen (92 % av 261 ind. 2014 och 77 % av totalt 202 ind. 2021). Tofsmyggor &r stdrningsta-
liga och den stora dominansen av denna art tyder pa daliga syrgasférhallanden vid sjons botten.

Under 2021 noterades en mycket hog frekvens av munddelsskador hos larver av fjadermyggor,
vilket tyder pa att miljogifter i sedimentet skadar bottendjuren.

Jamforelsen mellan 2014 och 2021 ars undersokningar av bottenfaunan visade liknande forhal-
landen med avseende pd antalet bottenfaunagrupper (taxa) medan dvriga matt (index-berak-
ningar, syrgastillstand, individantal och mundelsskador) visade pa férsamrade forhallanden ar
2021. En mojlig kortsiktig effekt pa bottensamhallet efter en behandling ar att fler organismer dor
vid anpassning till de nya naringsférhallandena, med 6kad sedimentation och 6kad syreférbruk-
ning som foljd. Minskad naringsbelastning bor leda till reducerad primarproduktion (mindre
vaxtplankton) vilket indirekt paverkar bottenfaunasamhillet, men det kan ta flera ar innan man
ser resultat. Dessutom tar det langre tid for kdnsliga arter av bottenfauna att kolonisera sjons
bottnar, jimfért med storningstaliga arter. Aven andra studier fore och efter behandling har visat
pa en initial minskning av bottenfaunan under det forsta aret efter behandling, foljt av en ater-
hiamtning med 6kad diversitet efter ndgra ar (Smeltzer m.fl. 1999). Uppfoljande studier av botten-
faunasamhallet efter ytterligare tid behovs for att dra storre slutsatser kring vilken paverkan alu-
miniumbehandlingen har haft.
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Tabell 6. Beddmningar och klassificeringar av Norrvikens djupa bottnar utifran naringstillstand, syretillstand
(expertbedémning), den ekologiska statusen med avseende pa bottenfauna, och mundelsskador hos
fiadermyggslarver.

Nirings- Syre-till- Status Totalantal | BQl/Status- Mundels-
Ar Omrade h 9 stand map over- | taxa klass
tillstand o skador
godning
2014 | Sublitoralen, | Naringsrikt | Mattligt syre- | Mattlig 11 (lagt) 1,0/Ctillf. 5,7 % (matt-
6,9 m rikt ligt hég fre-
kvens)
Profunda- Naringsrikt | Mattligt syre- | Mattlig 5 (lagt) 1,3/Mattlig
len, 9,5 m rikt
2021 | Profundalen | Hog na- Daliga syre- 5 (lagt) 1,0/0tillf. 19 %
ringsbe- forhallanden (mycket hog
lastning in- | enligt expert- frekvens)
dikeratav | beddémning
bottenfau-
nan
4.5  Makrofyter

Overvakning av vixtsamhillen samt forekomsten av olika makrofyter i sjdar ger en bild av sjons
miljotillstand och naringsstatus eftersom olika arter av makrofyter har olika miljokrav.

Fore aluminiumbehandling: Makrofytundersékning 2017

Vid inventeringen av makrofyter i augusti 2017 (Olbers 2017) inventerades 12 transekter pa ett
jamforbart satt som under 2008 och 2010. Totalt noterades 13 arter av makrofyter vid invente-
ringen 2017, varav fyra var dominerande (Tabell 7). Hornsarv (Ceratophyllum demersum) fore-
kom oftast. Den invasiva frimmande arten smal vattenpest (Elodea nuttallii) var nast vanligast.
Smal vattenpest var inte lika spridd 6ver sjon som hornsarv, men den var i stort sett heltackande
pa de platser dir den vaxte. Smal vattenpest forekom inte alls vid inventeringarna 2008 och 2010
utan hade spritt sig kraftigt i sjon sedan dess. De andra dominerande arterna var gul niackros
(Nuphar lutea) och dlnate (Potamogeton perfoliatus). Dessa fyra dominerande makrofyter (horn-
sarv, smal vattenpest, gul nickros, alnate) var ocksa de arter som vaxte djupasti sjon under 2017
(Tabell 7).

Efter aluminiumbehandling: Makrofytundersékning 2021

Vid inventeringen av makrofyter i augusti 2021, ett ar efter aluminiumbehandlingen (Sandsten &
Kling 2021) inventerades 12 transekter med samma startkoordinat som vid Callunas inventering
2017 (Olbers 2017). Under 2021 dominerade samma fyra arter av makrofyter som under 2017;
hornsérv, smal vattenpest, gul nackros och dlnate (Tabell 7).

Tva rodlistade arter av makrofyter noterades i Norrviken under 2021; langskottsvaxten uddnate
(Potamaogeton friesii) och uddslinke (Nitella mucronata). Bade dessa arter ar rodlistade i kategorin
“nédra hotad” (SLU ArtDatabanken 2020). Uddnate forekom i Norrviken dven under 2017 (Olbers
2017). Uddslinke har tidigare rapporterats fran narliggande sjéar men ar ett nytt fynd fér Norrvi-
ken. Arten forekom 2021 rikligt i narheten av sjons utlopp (Sandsten & Kling 2021). De arter som
vaxte djupast i sjon i augusti 2021 var hornsarv, smal vattenpest, uddslinke (3,2 m) och alnate
(Tabell 7).
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Tabell 7. Férekomsten av de fyra vanligaste arterna av makrofyter (undervattensvaxter) i Norrviken fére (augusti
2017) respektive efter (augusti 2021) aluminiumbehandlingen av sjons bottnar. Antal transekter (av 12) dar arten
férekom, andel drag med kratta dar arten forekom, samt maximala djupet dar arten férekom.

Antal transekter Andel krattdrag Max djup dar Kommentar
dar arten forekom dar arten forekom arten forekom
2017 2021 2017 2021 2017 2021

Hornsarv,

Ceratophyllum de- 9av 12 11 av12 40 % 50 % 3,0m 3,3m

mersum

Denna invasiva fram-

Smal vattenpest, mande art patraffa-

0, [}

Elodea nuttallii 6av12 | 8avi12 |21% 33% | 25m | 32m |Tende atparere:
2008 eller 2010.

Gul néckros,
NZpI:::ll;ct)esa 6avi12 | 5av12 | 18% 21% [27m | 27m
Alnate,
Potamogeton perfo- | 6av12 | 7av 12 10 % 12 % 28m 2,9m
liatus

Bedomningar av den ekologiska statusen for Norrviken med avseende pad makrofyter gjordes for
inventeringarna som genomfordes fére aluminiumbehandlingen (2008, 2010, 2017) respektive
efter behandlingen (2021). Under 2021 hade den ekologiska statusen for undervattensvixterna
forbattrats till madttlig, jamfort med ddlig/otillfredsstdllande fore behandlingen (Tabell 8). Na-
ringsstatusen dr uppskattad med hjalp av TMI (trofiskt makrofytindex) som ar baserat pa fore-
komsten av olika arter. Den ekologiska kvoten (EK) ar det observerade trofiindexet i forhallande
till ett geografiskt bundet referensvarde. Antalet BG-arter ar antalet av de observerade arterna
som anvands for bedomningsgrunderna. Man matte dven djupférdelningen av undervattensvax-
ter (UV-veg maxdjup) dvs. det storsta djupet dar vixterna noterades. Siktdjup mattes med sikt-
djupskiva och vattenkikare.

Jamforelsen av makrofyterna i Norrviken fore och efter aluminiumbehandlingen visar att de van-
ligast forekommande undervattensvaxterna 6kade i utbredning och vaxte djupare under 2021 dn
under 2017. Det ar ett tecken pa att utvecklingen gar at ratt hall (Sandsten & Kling 2021). Det som
oroar ar att den invasiva fraimmande arten smal vattenpest (Elodea nuttalii) har 6kat sin utbred-
ning efter behandlingen. Arten ar konkurrenskraftig i naringsrika vatten.

Tabell 8. Den ekologiska statusen med avseende pa makrofyter i Norrviken under 2008, 2010, 2017 och 2021.
Aluminiumbehandlingen genomférdes under april—juli 2020. Tabellen &r fran Sandsten & Kling (2021).

Ar Trofiindex (TMI) E\I,(gtl?g:f)k Status Qgt_z;l rter gj\tll-';n(er?‘.)Max- AL )
2008 | 4,6 0,49 otillf./Dalig | 10 32 1,1-24
2010 | 5,05 0,56 Otillf./Dalig 12 2,9 1,9

2017 | 4,69 0,51 Otillf./Dalig 10 3,0 1,9

2021 | 5,61 0,63 Mattlig 13 3,3 2,7
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46 Fisk

Forandringar av fisksamhallets struktur ger information om effekter av miljostérningar genom
att olika fiskarter ar olika kdnsliga fér vattenkemiska, hydrologiska och fysikaliska férandringar.
Fiskars roller som sekundar-och toppkonsumenter innebar att de vanligen har ett stort inflytande
pa Ovriga organismer i det akvatiska ekosystemet. Detta innebér att kunskap om fisksamhallets
sammansattning och struktur ofta dr nddvandig for att tolka féordndringar inom lagre trofinivaer,
till exempel vaxtplankton, djurplankton, bottenlevande djur och makrofyter (HaV 2016e).

Fore aluminiumbehandling: Provfiske 2016

Under provfisket 2016 fangades totalt 10 olika arter: abborre, bjorkna, braxen, gers, gadda, gos,
16ja, mort, sarv och sutare. Abborren dominerade antalsméassigt medan den viktmassiga artsam-
mansattningen var nagorlunda jamnt férdelad mellan abborre, braxen och mort (Figur 23). Sikt-
djupet uppmattes till 3,3 m, vilket beddmdes som ett stort siktdjup.

4%

sarv
20%

Antal Vikt
[0 abborre
12% 5% D bjérkna
3% [] bjérkna/braxen
- 2% 37% [ braxen
] gers
3% [0 g&dda
B gés
1% 6% O i
[ mort
|
|

sutare

Figur 23. Artsammanséattningen i antal och vikt vid provfisket i Norrviken den 57 september 2016 (Figur 2 fran
Lindqvist & Jansson 2016).

Totalt fangades 3 970 fiskar som tillsammans vigde 85,7 kg i de 32 bottenndten, vilket ger en
medelfdngst per anstrangning om 124 fiskar eller 2,7 kg. Den totala fangsten med bottennat i
Norrviken var nagorlunda jamnt férdelad mellan djupzonerna 0-3 m och 3-6 m, stdrst var
fangsten dock vid djupzonen 3-6 m.

Fiskbestanden i Norrviken sag likartad ut jamfort med tidigare provfisken. Storleksférdelning-
arna visade att rekryteringen hos mort, bjorkna/braxen samt gos hade varit dalig under 2015. Ett
fatal gosar fangades under 2016 jamfort med tidigare provfisken, och endast vid 3-6 meters djup
och 6-12 meters djup.

Klassificering av den ekologiska statusen med avseende pa fisk enligt indexet EQR8 visade mdttlig
status for Norrviken 2016, dock nara gransen till god. Indexet EQR8 anvénds for att pavisa gene-
rell pdverkan pa fisksamhéllet genom att sammanviga parametrar som antalet inhemska arter,
fisksamhallets diversitet, andel fiskatande abborrfisk och kvoten mellan abborre och karpfisk.
Klassificering av naringspaverkan 2016 gjordes med naringsindexet EindexW3 och visade otill-
fredsstillande status, nira gransen till mdttlig.
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Efter aluminiumbehandling: Provfiske 2021

Resultaten fran provfisket i augusti 2021 visade att Norrviken ar en fisk- och artrik sj6 dominerad
av abborre. Fangsterna var storre dn under provfisket 2016, sarskilt sett till antal fiskar per an-
strangning, men ocksa viktmassigt. Under 2021 fangades totalt 5 828 fiskar tillhérande 10 arter;
abborre, benldja, mort, gos, gadda, gers, ruda, sutare, braxen och bjorkna. Abborre dominerade
fangsten numerdrt, foljt av mort (Figur 24). Ovriga arter féorekom i betydligt firre antal. Den ge-
nomsnittliga fangsten per natanstrangning var 182 individer per nit (jamfort med 124 per nat
2016) eller 3,3 kg fisk per nat (jamfort med 2,7 kg fisk per nat 2016).

ArTférdelni]ng (antal) Artférdelning (vikt)
Mbrt 23% |\ [Ruda 0,03% Sutare 3%
1 ° } Sutare 0,1%
Bjorkna/braxen 3%

Abborre 69% | [Gers 1% |

Benldja 0,9%

Figur 24. Artsammanséattning redovisat som procent av totalantal och totalvikt fran provfisket i Norrviken den 9—
13 augusti 2021. Figur 3 fran Bergh 2021.

Klassificering av den ekologiska statusen med avseende pa fisk enligt indexet EQR8 visade god
status for Norrviken 2021, dock nara gransen till mdttlig. Indexet EQR8 anvands for att pavisa
generell paverkan pa fisksamhéllet genom att sammanvaga parametrar som antalet inhemska ar-
ter, fisksamhallets diversitet, andel fiskdtande abborrfisk och kvoten mellan abborre och karpfisk.
Klassificering av naringspaverkan 2021 (med hjilp av EindexW3) visade liksom 2016 pa otill-
fredsstillande status, ndra gransen till mdttlig. Anledningen var ett stort antal fiskar per nétan-
strangning och en liten medelldngd av abborre i fangsten. Klassificering av surhetspaverkan 2021
gjordes med surhetsindexet AindexW5 som indikerade Hog status 2021, da det inte fanns nagra
tecken pa forsurningspaverkan utifran fangsten av fisk.

Jamforelser fore och efter aluminiumbehandling

Jamforelser mellan provfisket 2016 och 2021 visade ingen tydlig férandring i fisksamhéllet ett ar
efter aluminiumbehandlingen av Norrviken. Antalet individer och total biomassa var dock storre
2021. En annan skillnad var att provfisket 2016 uppvisade flest fiskar per nit (169) i djupinter-
vallet 3-6 m medan fisket 2021 hade flest fiskar per nit (284) inom 0-3 m intervallet. I djupinter-
vallet 6-12 m infdngades 58 fiskar per nat 2016 men endast 19 fiskar per niat 2021. Artsamman-
sattningen 2016 och 2021 var mycket lika och abborre var den dominerande arten sett till bio-
massa och antal vid bada provfiskena (Figur 25). Tva arter skiljde sig mellan aren; sarv (som fang-
ades 2016 men inte 2021) och ruda (som fingades 2021 men inte 2016).

* & CALLUNA



Aluminiumbehandling av Norrviken for att minska 6vergédning — effekter pa sjons miljotillstand

) B Ruda
F/A (vikt k F/A (antal
/A (vikt kg) /A (antal) B Sutare
- 200 -
W Sarv
. @ Mért
150 B Gls
= 3 - g M Gadda
1 T 100 - B Gers
52 - g O Braxen
) 50 - W Biskna
O Bjérkna/braxen
0 o B Benldja
2016 2021 2016 2021 B Abborre

Figur 25. Fangst per anstrangning (F/A) for provfisket i Norrviken fore aluminiumbehandling (2016) och efter be-
handling (2021). Redovisat i biomassa per nat och antal fiskar per nat férdelat mellan de fangade arterna. (Figur 4
fran Bergh 2021).

Norrvikens ekologiska status (EQR8) Kklassificerades som mdttlig (pa gransen till god) under 2016
och som god (pa gréansen till mdttlig) under 2021. Under bade 2016 och 2021 ligger de numeréra
vardena for indexet relativt ndra gransen mellan mattlig och god status (Figur 26).
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Figur 26. Ekologisk status enligt indexet EQRS8 fér provfisken i Norrviken fore aluminiumbehandlingen (september
2016) och efter behandlingen (augusti 2021). (Figur 5 fran Bergh 2021).

Beddémningen av niringspaverkan pa fisksamhallet i Norrviken med hjalp av naringsindexet Ein-
dexW3, visade ingen skillnad fore och efter aluminiumbehandlingen. Bdde 2016 och 2021 klassi-
ficerades naringsstatusen som otillfredsstdllande, nara gransen till mdttlig (Bergh 2021). Avvikel-
ser fran referensvardet i form av ett storre antal fiskar per nat samt en mindre medellangd hos
abborre, ledde till bedomningen att det finns en hog naringstillgdng i sjon. Framtida provfisken
rekommenderas for att félja upp om exempelvis det klarare vattnet har gynnat rovfisk (gddda och
abborre), vilket rimligtvis skulle kunna leda till 6kad medellangd hos abborre och minskad mangd
bytesfisk (Bergh 2021).

Det finns en risk att forekomsten av karpfiskar (ex. mort) i Norrviken kan paverka lackaget av
fosfor fran de behandlade sedimenten framover. Karpfiskar fodosoker pa sjons botten och rér upp
sediment (s.k. bioturbation) vilket kan o6ka tillférseln av fosfor fran bottnarna till vattnet (Agstam-

* &3 CALLUNA



Aluminiumbehandling av Norrviken for att minska 6vergédning — effekter pa sjons miljotillstand

Norlin 2022). En studie i en grund sjo i USA visade att forekomst av karp ékade det omblandade
sedimentlagrets djup 2,5 ganger, fran 5,0+1,2 till 13,0+3,7 cm (Huser m.fl. 2016).

4.7  Miljogifter i abborre

Metaller och miljogifter har analyserats i samlingsprover av muskel fran abborrar fiskade i Norr-
viken under 2017 (Engdahl & Bergh 2017) och 2021 (Forssén m.fl. 2021). Bade 2017 och 2021
utfordes fisket under augusti manad av personal fran Medins Havs och Vattenkonsulter AB. Ar
2017 analyserades ett samlingsprov med stora fiskar (20 individer, 15-20 cm) och ett samlings-
prov med sma fiskar (30 individer, 9-11 cm). Under 2021 analyserades tva samlingsprov av var-
dera storleksklassen, med 20 stora fiskar (15-20 cm) och 30 sma fiskar (9-11 cm) per samlings-
prov. Under 2017 utférdes miljogiftsanalyserna av ALS Scandinavia AB och IVL (endast PFAS).
Under 2021 utfordes analyserna pa ett av proven fran respektive storleksklass av ovan ndmnda
laboratorium, medan aterstdende prover analyserades av SGS Analytical och Eurofins (endast
PFAS). Dessutom analyserades 2021 ett prov fran sma abborrar fiskade 2017 av SGS Analytical
och Eurofins.

De insamlade fiskarna var jamforbara vid de bada provtagningsaren vad géller langd, vikt, kon-
ditionsfaktor och dlder av abborrar i samma storleksklass. Det fanns en liten skillnad i medelalder
mellan individer i storleksintervallet 15-20 cm fangade 2017 jamfort med 2021, men de flesta
individer var mellan 2 och 4 ar gamla. De mindre abborrarna var av aldern 1+ bade ar 2017 och
2021.

Utifran erhallna resultat ar det svart att dra nagra slutsatser kring forandringar i abborrars upp-
tag av miljogifter efter aluminiumbehandlingen av sjons bottnar. Mojligen indikerar resultaten en
okning av kvicksilverhalten och en minskning av halten PFOS. Undersokningen som gjordes 2021
utfordes endast ett ar efter aluminiumbehandlingen, och troligen behévs mer tid for att bekrafta
eventuella forandringar pa miljogiftsbelastningen hos abborre i Norrviken.

Oversiktliga resultat av miljogiftsanalyserna i fisk ar 2017 och 2021

Resultaten fran analyserna av miljogifter i abborre redovisas 6versiktligt i Tabell 9. For de flesta
miljofarliga &mnena lag de uppmatta halterna i abborre under miljokvalitetsnormerna (MKN)
som dr beskrivna i Havs- och vattenmyndighetens forfattningssamling (HaV 2019). Undantag var
kvicksilver och vissa hogfluorerade (PFAS) dmnen, t.ex. PFOS.

Tabell 9. Oversiktliga resultat fran analyserna av miljégifer i abborre fangade i Norrviken (séder om Edsans utlopp)
fore respektive efter aluminiumbehandlingen av sjons bottnar. Analyserna utférdes pa prover av abborre fangade i
augusti 2017 (Engdahl & Bergh 2017) respektive augusti 2021 (Forssén m.fl. 2021).

Parameter 2017 Kommentar 2017 2021 Kommentar 2021
Metaller Halterna av metaller var Halterna av metaller var
laga till mattligt hoga. laga till mattligt hoga.

Kadmium Under rapporte- Under rapporterings-
ringsgransen gransen

Bly Under rapporte- Under rapporterings-
ringsgransen gransen

Nickel Under rapporte- Under rapporterings-
ringsgransen gransen

Kvicksilver Halterna av kvicksil- | Under 2017 var halten av | Halterna av kvicksilver Under 2021 var halterna
ver 2017 overskred kvicksilver hogst hos 2021 overskred miljokva- | av kvicksilver hogre i
miljokvalitetsnormen | sma abborrar. Detta litetsnormen (MKN) for samlingsprov av storre
(MKN) for ytvatten, vackte vissa fragetecken, abborrar jamfoért med
vilket ar ett generellt | eftersom kvicksilverhalter mindre abborrar.
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Parameter 2017 Kommentar 2017 2021 Kommentar 2021
fenomen i ytvatten i brukar vara hégre hos ytvatten, vilket ar ett ge-
Sverige. storre/aldre fiskar. nerellt fenomen i ytvat-

ten i Sverige.

PCB Under rapporte- Samtliga analyserade Under rapporterings- Flertalet analyserade
ringsgransen substanser/kongener av gransen substanser/kongener av

PCB uppmattes i halter PCB uppmattes i halter

under rapporteringsgran- under rapporteringsgran-

sen. sen.
Halterna av PCB-konge-
nerna sammanslagna till
PCB 7 underskred i samt-
liga fall miljkvalitetsnor-
men for sarskilt férore-
nandeamnen, polyklore-
rade bifenyler (PCB) (125
ug/kg vatvikt).

PBDE Under rapporte- Samtliga analyserade Under rapporterings- Samtliga PBDE- konge-
ringsgransen substanser/kongener av gransen ner uppmattes i halter un-

PBDE uppmattes i halter der rapporteringsgran-
under rapporteringsgran- sen.

sen. Rapporteringsgransen
Rapporteringsgransen overskred den lagt satta
Overskred den lagt satta miljokvalitetsnormen for
miljokvalitetsnormen for bromerade difenyletrar
bromerade difenyletrar (PBDE) (0,0085 pg/kg
(PBDE) (0,0085 pg/kg vatvikt).

vatvikt).

PFAS Merparten av sub- For de PFAS-substanser | Merparten av PFAS-sub- | For de PFAS-substanser
stanserna uppmat- dar halter var éver rap- stanserna uppmattes un- | dar halter registrerades
tes under rapporte- porteringsgransen note- der rapporteringsgran- dver rapporteringsgran-
ringsgransen. rades hogre halter i ett sen. sen noterades hogre hal-

samlingsprov for den ter i samlingsprov for den
mindre storleksklassen mindre storleksklassen av
av abborre, vilket var abborre.

svart att forklara.

PFOS | bada proverna var | samtliga prover var hal- | Noterbart ar att halterna
halterna av PFOS terna av PFOS tydligt av PFOS var hégre i
hégre &n miljokvali- hogre an miljokvalitets- samlingsproverna fran in-
tetsnormen pa 9,1 normen pa 9,1 ng/g vat- divider i det mindre stor-
ng/g vatvikt. vikt. leksintervallet an i sam-

lingsproverna fran stérre

individer.

Hogst halt av PFOS upp-

mattes i provet med sma

individer fiskade 2017.
Metaller

Bade fore och efter aluminiumbehandlingen var halterna av metaller i abborre generellt 1aga till
mattligt hoga. For tre av metallerna, kadmium, bly och nickel uppmattes halter under rapporte-
ringsgransen. Eftersom endast muskelprover (och inte leverprover) analyserades i abborre fran
Norrviken ansdg Forssén m.fl. (2021) att metallhalterna var svara att utvardera.

Halterna av kvicksilver i abborre frén Norrviken 6verskred miljokvalitetsnormen (MKN) for yt-
vatten (0,02 mg/kg vatvikt) bade fore och efter aluminiumbehandlingen, hos bada storleksklas-
serna av abborre. Halter av kvicksilver i fisk som 6verskrider MKN for ytvatten ar ett generellt
fenomen i ytvatten i Sverige (HaV 2019). Halterna av kvicksilver hos abborre fran Norrviken var
dock mycket lagre an gransvardet som géller inom EU for saluforing av fisk (0,5 mg/kg vatvikt).

Under 2017 var halten av kvicksilver hogst i ett av tva samlingsprov frdn de mindre abborrarna,
vilket vackte vissa fragetecken, eftersom storre och aldre fiskar brukar ha hogre halter av kvick-
silver. Det andra samlingsprovet fran sma abborrar hade en halften s hog halt. Det kan handa att
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en provforvaxling skedde, men detta har inte kunnat styrkas (Forssén m.fl. 2021). Under 2021 var
halten av kvicksilver hogst hos de aldre fiskarna, som férvantat. De hdgsta halterna av kvicksilver
i abborre uppmattes i tva samlingsprov av stora fiskar fran 2021 (0,082 respektive 0,094 mg/kg
vatvikt) och den lagsta kvicksilverhalten uppmattes i ett av tva samlingsprov av sma abborrar
fran 2017 (0,029 mg/kg vatvikt).

PCB, Polyklorerade bifenyler

Halterna av de sju PCB-kongenerna sammanslagna till PCB 7 underskred i samtliga fall miljokva-
litetsnormen for polyklorerade bifenyler (PCB) (125 ug/kg vatvikt).

PBDE, Bromerade flamskyddsmedel

Halterna av Bromerade difenyletrar (PBDE) var for samtliga kongener under rapporteringsgran-
sen. Rapporteringsgransen overskred den lagt satta miljokvalitetsnormen for bromerade di-
fenyletrar (0,0085 pg/kg vatvikt).

PFAS, Hogfluorerande amnen

For merparten av PFAS-substanserna lag halterna hos abborre under rapporteringsgransen, bade
under 2017 och 2021. For de PFAS-substanser dar halterna 1ag 6ver rapporteringsgriansen note-
rades hogre halter i samlingsproverna for den mindre storleksklassen av abborre, jamfort med
samlingsproverna fran storre individer.

I samtliga fall var halterna av PFOS (Perfluoroktansulfonsyra) tydligt hogre dn miljokvalitetsnor-
men pa 9,1 ng/g vatvikt (HaV 2019). PFOS-halterna var hogre i samlingsprover av sma abborrar
an i samlingsprover av storre abborrar, bade under 2017 och 2020. Halterna av PFOS verkar vara
lagre under 2021 jamfort med 2017. De hogsta halterna av PFOS uppmattes i samlingsproverna
av sma abborrar frin 2017. Aven i samlingsproverna av storre abborrar, var halten av PFOS ndgot
hogre 2017 jamfort med 2021. Enligt Forssén m.fl. (2021) ar det svart att forklara varfor halten
av PFAS-amnen varierade mellan olika storleksklasser av abborre, eftersom det saknas kunskap
om vilka faktorer som styr bioackumulationen av PFAS.

PFAS ar en grupp mycket stabila (persistenta) &mnen som ar mycket langlivade i miljon. PFAS
amnen som ar fett- och vattenavstotande lagras inte i fettvdvnad som manga andra bioackumule-
rande dmnen, utan de binder i stdllet till proteiner och lagras i andra organ i kroppen, till exempel
ilevern och i blodet (Kemikalieinspektionen 2022).

4.8 Betydelsen av aluminiumbehandlingen av Norrviken — idag och i framtiden

Norrviken visar tecken pa att aluminiumbehandlingen har lyckats som restaureringsatgard. Vat-
tenpelaren har fatt minskade halter av fosfor och siktdjupet har forbattrats. Makrofytférekomsten
har 6kat i djup och utbredning, och biomassan av vaxtplankton har varit lagre efter behandling.
De minskade halterna i Norrvikens utlopp (Edsan) indikerar dven att mindre fosfor transporteras
nedstroms, narmast till Edssjon (i nulaget otillfredsstdllande status med avseende pa naringsam-
nen enligt VISS (2022b)). Halterna av fosfor i utloppet har efter behandlingen 6éverviagande varit
lagre dn halterna i Hagbyan, som tillrinner Norrviken (Figur 27).

I en analys bestdlld av Oxunda Vattensamverkan (Ekologigruppen AB & Naturvatten i Roslagen
AB 2011) uppskattades belastningen till Norrviken vara totalt cirka 1,8 ton fosfor arligen. De be-
rakningar som utfordes visade pa att fosforbelastningen till Norrviken fordelade sig med cirka 30
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procent vardera pa lackage fran sediment (internbelastning), dagvatten, samt tillrinning fran Hag-
byan. I och med aluminiumbehandlingen har den interna belastningen minskat och den externa
belastningen (dagvatten, Hagbyan) far en relativt storre inverkan pa Norrvikens naringshalter.
Enligt Agstam-Norlin (2022) paverkar den externa belastningen vilken livsldngd en aluminium-
behandling far. Om den externa belastningen &r stor och ny sedimentation av fosforrikt sediment
sker, ovanpa det behandlade lagret, riskeras en atergang mot en internbelastningssituation. Det
ar darfor viktigt att dven fortsattningsvis bevaka och vidta atgarder betraffande den externa be-
lastningen.
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Figur 27. Halter av totalfosfor (ug/l) i Hagbyan och Norrvikens utlopp (Edsan). Rod pil indikerar start for aluminium-
behandling i Norrviken.

Behandlingens livslangd har enligt studier visat sig paverkas dven av sjons egenskaper, sisom
djup, forhallandet mellan avrinningsomradets yta i forhallande till sjons yta, samt forekomsten av
karpfiskar som fodosoker pa sjons botten (Agstam-Norlin 2022). Djupa (dimiktiska) sjoar (till ex-
empel Norrviken) som behandlats med aluminium visar generellt mer langlivade positiva effekter
(medel 21 ar) an grunda (polymiktiska) sjoar (medel 5,7 ar). En stor forekomst av karpfisk kan
paverka livslangden av behandlingen negativt, sarskilt i grunda sjoar (Agstam-Norlin 2022).

Provtagningar i Norrviken under de f6ljande aren kommer att vara av stor betydelse, bade vad
galler 6vervakning av behandlingens livslangd samt for att folja upp forvantade ytterligare status-
forbattringar gillande de biologiska parametrarna. Vaxtplanktonbiomassan har minskat efter be-
handling men status ar fortsatt madttlig. Det ar mojligt att ytterligare tid behovs for att vaxtplank-
tonsamhallet ska stilla om sig till den nya trofinivan och uppvisa god status. De vanligaste makro-
fytarterna har 6kat i utbredning och i djup, men troligtvis behévs mer tid for att andra, mer ovan-
liga, arter ska etablera sig och for att god status ska uppnas. Bottenfaunan, som initialt uppvisade
en nagot forsdmrad status efter behandling, férvantas uppvisa battre status under kommande ar
(Smeltzer m.fl. 1999). Det behovs dven framtida provfisken for att faststilla statusforbattringen
samt for att f6lja upp eventuella férandringar vad géller miljogifter hos fisk. Det ar utifran tillgdng-
ligt underlag svart att dra slutsatser kring forandringar i halter av kvicksilver och PFAS. Vad galler
PFAS-amnen bor eventuellt prover fran bade muskel och lever tas vid kommande undersok-
ningar.

Vid kommande undersokningar bér absorbans laggas till kontrollprogrammet och maétas. Absor-
bans ar en hjalpparameter vid statusbedémning av totalfosfor enligt HaV (2019).
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5 Slutsatser

Resultaten fran undersokningarna fore respektive efter aluminiumbehandlingen sammanfattas
och relateras till forvantade projektresultat (mal) i tabell 10 och i respektive avsnitt nedan. For-
vantade resultat har hittills uppnatts for naringsamnen, siktdjup och fisk (med liten marginal).
For vaxtplankton och makrofyter har malen delvis uppfyllts medan status dnnu ar of6rand-
rad/forsamrad vad géller syrgas och bottenfauna. Utifran tillgdngligt datamaterial ar det i nulaget
svart att dra nagra slutsatser kring maluppfyllnad angdende djurplankton och miljogifter i fisk.

Tabell 10. Statusklassning fére respektive efter aluminiumbehandling for olika parametrar kopplat till férvantade
resultat (mal) samt bedémd maluppfylinad.

Parameter Status fore Status efter Forvantade resultat (mal) Maluppfylinad
Naring (tot-P) God' Minskade halter av fosfor i vattenpelaren och Ja

forbattring av naringsstatus fran dalig till

god/hdg.
Siktdjup Mattlig" Forbattrade ljusforhallanden som ett resultat Ja

av minskad grumlighet, matt som okat sikt-
djup (Secchi-djup). Forbattrad status vad gal-
ler ljusférhallandena, dvs en 6kning fran matt-
lig status till god/hog.

Forbattrade syreférhallanden i de djupaste Nej
delarna av sjén som ett resultat av mindre se-
dimentering av partikulart organiskt material
som forbrukar syre.

Vaxtplankton Mattlig Mattlig Minskad biomassa av véxtplankton och mins- | Delvis, biomassan
kad grumlighet. Minskade algblomningar och har minskat men sta-
generell minskning av biomassan vaxtplank- tus har annu inte for-
ton. Statusklassningen av véxtplankton dkar battrats.
fran mattlig god/hog.

Djurplankton Naringspaver- | Naringspaver- | Okad utbredning av djurplankton. Svart att utvardera
kan (expertbe- | kan (expertbe- om utbredningen har
démning) démning) okat utifran tillgéng-

ligt dataunderlag. Ex-
pertbedémning indi-
kerar fortsatt narings-
paverkan.

Bottenfauna Mattlig Otillfredsstal- Forbattrade syreférhallanden i de djupaste Nej

lande delarna av sjon som ett resultat av mindre se-
dimentering av partikulart organiskt material
som forbrukar syre.

Makrofyter Otillfredsstal- Mattlig Okad utbredning av makrofyter, bade vad gél- | Delvis, status har for-
lande/Dalig ler djupférdelning och ytmassigt. Exempelvis battrats med uppnar

Okad utbredning av makrofyter som ett resul- annu ej god/hdg. De

tat av forbattrade ljusférhallanden. En 6kning vanligaste forekom-

av statusen for makrofyter fran dalig till mande arterna har

god/hdg. okat i djup och ut-
bredning.

Fisk Mattlig God Okad utbredning av fisk, bade vad géller Ja, status har forbatt-
djupférdelning och ytmassigt. Statusen hos rats till god, dock
fisksamhallena i sjon (statusklassificering med liten marginal.
med hjalp av bedémningsindexet EQR8) ska
6ka fran mattlig till god.

Miljogifter i Forhojda hal- Forhojda hal- Forbattrade kunskaper om effekterna av alu- Ytterligare undersok-

fisk ter av kvicksil- | ter av kvicksil- | miniumbehandlingen pa den interna massba- | ningar behdvs for att
ver och PFOS. | veroch PFOS. | lansen i sjon och effekterna pa sjons vaxter folja och bekrafta

och djur. Man ska kunna &vervaka statusen eventuella forand-
vad galler miljégiftsbelastningen hos fisk och ringar.

tilldmpa atgarder for att minska risken for ne-

gativa trender i sjon och avrinningsomradet.

'Bedémning gjord p& augusti-varden fére respektive efter aluminiumbehandling.
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Lagre halter av ndringsamnen

e [ sjons djupbassing har naringsstatusen med avseende pa totalfosfor forbattrats fran dd-
lig fore aluminiumbehandlingen till god efter behandlingen, baserat pd augusti-varden.

e Aven vid Norrvikens utlopp har niringsstatusen med avseende pa totalfosfor férbattrats
fran god status fore aluminiumbehandlingen till hdg status efter behandlingen.

Klarare vatten

e Forbattrade ljusforhallanden, matt som 6kat siktdjup (Secchi-djup), kan ses vid jamforelse
mellan méatningar fore respektive efter aluminiumbehandlingen.

e Status har forbattrats vad giller siktdjupet och okat fran mdttlig till hdg, baserat pa au-
gusti-varden fore respektive efter behandling.

Fortsatt syrebrist i den djupaste delen av sjon

e Status med avseende pa syrgas bedéms som ddlig bade fore och efter aluminiumbehand-
lingen.

e Detadr mojligt att det dnnu ar for tidigt for att se forbattringar i syrgasforhallanden och att
dessa kan ses langre fram.

o Resultaten indikerar att fortsatt miljoovervakning behévs for att folja upp syreforhallan-
dena under flera ar framover.

Fortsatt mattlig status hos vaxtplanktonsamhallet

e Biomassan hos vaxtplankton i den centrala delen av Norrviken varierade mellan daren men
var allra lagsti juli 2021, troligen som en f6ljd av aluminiumbehandlingen.

e Den ekologiska statusen for Norrvikens vaxtplanktonsamhalle visade dock ingen férbatt-
ring, utan bedémdes som madttlig (Norrviken 3) bade fore och efter aluminiumbehand-
lingen.

o Fortsatt miljodvervakning behovs for att félja upp vaxtplanktonsamhallet under flera ar.

Djurplanktonsamhallet visar naringsrika forhallanden

e Djurplanktonsamhillet i Norrviken ar typiskt for naringsrika sjéar och féorekomsten av
smavaxta arter tyder pa ett betydande predationstryck fran planktonitande fisk.

e Biovolymen av djurplankton var lagst efter aluminiumbehandlingen, men variationen
mellan ar innebar att det dnnu ar for tidigt for att siga om behandlingen har haft nagon
bestaende effekt pa djurplanktonsamhallets biovolym. Fortsatt miljoévervakning behovs.

e Larver av vandringsmussla forekom generellt rikligt i Norrviken under sommaren, med
undantag ar 2018 och 2021. Vuxna vandrarmusslor ar effektiva filtrerare och kan darfor
ha paverkat artsammanséattningen och biovolymen hos bade vaxt- och djurplankton.

Bottenfaunan visar fortsatt naringsrika och syrefattiga forhallanden

e Analyser av bottenfauna indikerar otillfredsstdllande status, stor nadringsbelastning och
daligt med syre.

e Forekomsten av munddelsskador hos fjddermyggslarverna indikerade att bottendjuren
var paverkade av miljogifter.
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Den ekologiska statusen for bottenfaunan visade ingen forbattring efter aluminiumbe-
handlingen av Norrvikens bottnar, utan snarare en forsamring fran madttlig till otillfreds-
stdllande.

Det ar annu for tidigt att sdga vilken langsiktig pdverkan aluminiumbehandlingen kommer
ha pa bottenfaunasamhallet.

Nagot battre status for makrofyter

Statusen for makrofyter har forbattrats fran otillfredsstdllande/ddlig under 2008, 2010
och 2017 till mdttlig under 2021, vilket kan vara ett tecken pa forbattrade ljusférhallan-
den i sjon efter aluminiumbehandlingen 2020.

De vanligast forekommande makrofyterna har dkat i Norrviken och de fyra dominerande
arterna hittades djupare under 2021 4n under 2017. Det dr dock ndgot oroande att den
invasiva frammande arten Smal vattenpest (Elodea nuttalii) har 6kat sin utbredning i sjon.

Fortsatt miljo6vervakning behdvs for att f6lja upp forekomsten och utbredningen av Norr-
vikens makrofyter en langre tid efter behandlingen.

Ingen tydlig férandring i status for fisksamhallet i sjon

Jamforelser mellan provfisket 2016 och 2021 visade ingen tydlig forandring i fisksam-
hallet ett ar efter aluminiumbehandlingen av Norrviken.

Utifran provfiskeresultaten klassificerades Norrvikens ekologiska status enligt indexet
EQR8 som muittlig (pa gransen till god) under 2016 och som god (pa gréansen till mattlig)
under 2021. Under bade 2016 och 2021 ligger de numerara vardena for indexet relativt
ndra gransen mellan mdttlig och god status, sa det finns inga tydliga tecken pa forbattring
av den ekologiska statusen med avseende pa fisk.

Beddmningen av ndringspaverkan pa fisksamhaillet i Norrviken med hjilp av néringsin-
dexet EindexW3, visade ingen skillnad fére och efter aluminiumbehandlingen, utan na-
ringsstatusen var fortsatt otillfredsstdllande, nara gransen till mdttlig.

Miljogifter i abborre: mojlig 6kning av kvicksilverhalten, mojlig minskning av PFOS

42

Undersokningarna visade inte pa nagra tydliga forandringar i upptaget av miljogifter i ab-
borre efter aluminiumbehandlingen av sjons bottnar. Vad giller enskilda substanser indi-
kerar resultaten en moéjlig 6kning av kvicksilverhalten och en méjlig minskning av halten
av vissa hogfluorerade dmnen (PFOS).

Halterna av kvicksilver i abborre fran Norrviken 6verskred miljokvalitetsnormen (MKN)
for ytvatten, vilket dr ett generellt fenomen i ytvatten i Sverige. Kvicksilverhalterna var
dock mycket lagre dn gransvardet som galler inom EU for saluforing av fisk.

Det fanns vissa oklarheter kring de uppmaétta halterna av kvicksilver i abborre (t.ex. hos
olika storlekar av fisk samt i samlingsprover jamfért med individuella fiskar). Dessa oklar-
heter foranleder ytterligare analyser av kvicksilver i abborre framover.

Halterna av hogfluorerade damnen (PFAS) var hogre hos sma storleksklasser av abborre,
men det dr oklart varfor. Halterna av PFOS var lagre under 2021 jamfort med 2017.

Undersokningen 2021 genomfdrdes endast ett ar efter aluminiumbehandlingen, och tro-
ligen behovs mer tid for att bekrafta eventuella forandringar med avseende pa miljogifts-
belastningen pa abborre i Norrviken.
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Bilaga 1

Provtagningsfrekvens






Provtagningsfrekvens

Bilaga 1 — Provtagningsfrekvens

CALLUNA

Moment |Station SWEREF | SWEREF |Niva 2017 2018 2019 2020 2021
99TM (N)| 99 TM (E) Ménad Ménad Ménad Manad Ménad
1[2[3[4a[s]e[7]8[9[of1a]12[1]2]3 a[s]6[7]8[9]r0[2a]12[1]2]3]4a[s5]6[7[8]9[10[a2]12][2]2]3a*[s*[6*[7*[8 ]9 [10]22[12[2]2[3[a]5]6[7][8 ]9 [10[12]12
Fys-kem A |Norrvikens | 6597867 | 668437 |yta XL p o[ foxe [ foxe foxe o f o [ o poxe [ o [ foxe | fox [ o o foxe o foxe [ x| ox [ o f o [ o foxe [ o fox [ ox fox [ x| x| ox [ x| x [ x| ox [ x [ x [ x| x| x| x| x
Hagbyan
Fys-kem A |Norrvikens | 6597071 | 665369 |yta X| x| o [ oo foxe | oo [ | oo [ | o o x| o oo o [ x| o [ x| o [ | o o [ | x| [ | ox o[ o [ o o fox o o [ ox [ ox | ox [ x| ox [ ox [ ox [ x| ox [ oxf x| x| x [ x| x
utl., Edsan
Fys-kem Norrviken 3 | 6594617 666322 |yta X X | x| x [ x|x X X X | x| x [ x|x X X X[ x| x| x|x X fx x| xfx x| x[x|x]|x x X X | x| x| x|x
A+B
Fys-kem A |Norrviken 3 | 6594617 666322  |0,5-1m Gver X[ x| x| x X[ x| x| x X[ x| x|x Xpx x| x| x| x|x|x X[ x| x| x
botten
Fys-kem - |Norrviken 3 | 6594617 666322  2m Gver X X[ x| x|x 3 X[ x| x|x 3 X[ x| x|x Xpx x| x| x|x|x|x 3 X[ x| x| x
A+Al botten
Vaxt- Norrviken 3 | 6594617 666322 |[Se X X | x| x|x X X | x| x|x X X | x| x|x X | x| x| x|x|x|x|x X X | x| x|x
plankton beskrivning
rapport
Djur- Norrviken 2 | 6594617 666322 |Se X x x x x
plankton i
*Behandlingsmanader
Moment Station SWEREF 99 TM (N) | SWEREF99 TM (E) | Fore behandling Efter behandling
Bottenfauna, profundal 6595342 666182 2014 2021
Makrofyter 12 transekter enligt kartbild 2017 2020
Fisk (standardiserat) 32 dversiktsnat enligt kartbid 2016 2021
Miljogift abborre 1ar+ Soder om Edsans utlopp enligt kartbild 2017 2021
Miljogift abborre (15-20 cm) Soder om Edsans utlopp enligt kartbild 2017 2021
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