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Sammanfattning

Lilla Vartan ar en av de i dagslaget tio beslutade vattenférekomster som berér Stockholms kommun.
Vattenférekomsten ligger i den innersta delen av Stockholms skargard dar hog belastning av nérings-
amnen och 6vergodning hor till de huvudsakliga vattenmiljoproblemen. Kvave och fosfor tillfors bl.a.
med ytavrinning, avloppsutslapp och utflodet fran Malaren.

Overvakning av vattenkvaliteten i Lilla Vartan har lange bedrivits inom ramen fér Stockholm Vattens
recipientkontroll, dar provtagningspunkten for vattenférekomsten i férsta hand utgjorts av Karan-
tdnbojen. En god representativitet for denna provpunkt ar viktig for att matresultaten ska kunna
generaliseras och sagas galla hela vattenférekomsten.

Syftet med denna studie var att med hjalp av vattenprover fran flera olika provtagningspunkter i Lilla
Vartan, uppskatta hur representativt ett prov taget vid Karantanbojen kan sagas vara for vattenfore-
komsten som helhet. Detta avseende nagra av de parametrar som regelbundet provtas av Stockholm
Vatten. Eftersom Lilla Vartans vatten paverkas av ett flertal olika belastningskallor var det ocksa av
intresse att understka om vattenforekomsten ar nagorlunda homogen, eller om det finns anmark-
ningsvarda skillnader mellan dess olika delar.

Provtagning genomfordes vid tva olika tillfallen under varen 2012, i april respektive maj. Ytvatten-
prover samlades in fran tolv systematiskt slumpmassigt utvalda provpunkter i Lilla Vartan samt fran
Karant@nbojen. Prover togs ocksa vid Blockhusudden som ar Stockholms Vattens provtagningspunkt i
en angransande vattenférekomst. Proverna analyserades med avseende pa de fysikalisk-kemiska
parametrarna temperatur, syrehalt, konduktivitet, nitrit+nitratkvave, totalkvave, fosfatfosfor och
totalfosfor. For statistisk analys och skattning av provpunkten Karantdanbojens representativitet
gentemot ovriga provpunkter, anvandes ett 2-sample t-test.

De insamlade proverna visade att ytvattnet i Lilla Vartan vid bada provtagningstillfallena uppvisade
god homogenitet avseende de undersdkta parametrarna. For konduktiviteten och halterna av ni-
trit+nitratkvave uppmattes visserligen en gradvis skillnad fran norr till soder, vilken troligtvis kan
kopplas till att Malarutflddets paverkan ar mer direkt i den sédra delen av Lilla Vartan. Overlag syntes
emellertid inte nagra anmarkningsvérda skillnader och nivaerna av belastande naringsamnen var i
stort desamma i vattenférekomstens olika delar.

De genomforda t-testerna, dar matvardena fran Karantanbojen testades mot genomsnittet av ovriga
provpunkter i Lilla Vartan, visade inga signifikanta skillnader vare sig for provtagningen i april eller
maj. Resultatet indikerar att Karantdnbojen bor kunna ses som en representativ provpunkt for Lilla
Vértans ytvatten. Betonas bor dock att ett stérre antal mattillfallen, med provtagning som dven tar
hansyn till skillnaderna i djupled, dr nodvandiga for att kunna ge en helhetsbild av vattenkvaliteten i
Lilla Vartan och en mer tillforlitlig utvardering av representativiteten av provpunkten Karantanbojen.



Abstract

Lilla Vartan is one of ten currently outlined “water bodies” in the municipality of Stockholm, as de-
fined by the guidelines of the EU water framework directive. It is situated in the innermost part of
the Stockholm archipelago, where high levels of nutrients and eutrophication are problems affecting
the aquatic environment. Nitrogen and phosphorus enter the water from different sources, e.g. with
run-off from surrounding areas as well as with purified wastewater from sewage treatment works,
and the outflow from lake Malaren.

Long-term monitoring of the water quality in Lilla Vartan is managed by the municipally owned water
company Stockholm Vatten. Samples are mainly collected from the sampling site known as Karantan-
bojen. In order to generalize from the results, and make assumptions about average conditions in
Lilla Vartan, it is important that samples from Karantdnbojen are representative of the water body as
a whole.

The aim of this study was to assess how representative a sample from Karantdnbojen is for average
surface water conditions in Lilla Vartan, regarding some of the variables most frequently tested.
Therefore, samples were collected from several sampling points spread across Lilla Vartan. Sampling
results were also used to examine if there are notable differences between different subareas, or if
surface water conditions are similar throughout Lilla Vartan.

Surface water samples were collected from twelve sampling points in Lilla Vartan, selected by sys-
tematic random sampling method, on two different occasions during spring 2012 (April/May). Sam-
ples were also collected from Karantanbojen and from Blockhusudden, another sampling site moni-
tored by Stockholm Vatten located close to Lilla Vartan. Samples were analyzed for physico-chemical
variables; temperature, conductivity, dissolved oxygen, nitrite+nitrate, total nitrogen, phosphates
and total phosphorus. A 2-sample t-test was used to determine if samples from Karantdanbojen dif-
fered significantly from the average of the other samples collected in Lilla Vartan.

The results showed that the surface water of Lilla Vartan, on both sampling occasions, could be con-
sidered homogenous regarding the variables tested. For conductivity and concentrations of ni-
trite+nitrate there was a gradual change in measured values when moving north to south, most likely
caused by a larger influence from the outflow of Mélaren on the southern parts. But, overall, condi-
tions and levels of nutrients were similar.

The t-tests performed showed no significant differences when sampling values from Karantdanbojen
were tested against the average of the twelve remaining sampling points, thus indicating that sam-
ples from Karantanbojen can be considered representative of Lilla Vartan’s surface water. However,
additional measurements, also accounting for vertical (water column) variation, are needed in order
to get a reliable and thorough picture of the water quality as well as the representativeness of the
sampling site Karantdnbojen.
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1. Inledning och syfte

| Sverige finns omfattande program for att mata utsldpp i naturen och félja upp hur tillstandet i luft,
mark och vatten utvecklas. Ett allmant problem med den miljoévervakning som genomfors, ar att
resurserna inte alltid racker for att genomféra méatningar och provtagningar i 6nskvard omfattning.
Ett mindre antal provtagningspunkter far sta for och representera vad som hander i stérre omraden,
om gransvarden 6verskrids och om uppstallda miljomal uppnas.

Stora forandringar i férvaltning och 6vervakning av Sveriges yt- och grundvatten skedde i samband
med att vi gemensamt med 6vriga EU-lander ar 2000 antog ett ramdirektiv for vatten. Den huvudsak-
liga malsattningen med direktivet ar att allt vatten i EU:s lander ska uppna “god status” till ar 2015.
Sveriges vatten har indelats i vattenforekomster, dvs. avgransade forekomster av yt- eller grundvat-
ten for vilka forvaltning och rapportering sker. Att en vattenférekomst ar homogen, t.ex. med avse-
ende pa vattenkvalitet, ar viktigt for att underlatta jamforelser och bedémningar av paverkan (Havs-
och vattenmyndigheten, 2013).

Stockholms kommun berdrs i dagsldget av tio beslutade ytvattenférekomster (Miljoférvaltningen
Stockholm, 2013). En av dessa ar Lilla Vartan som ligger mellan Stockholm och Liding6 och stracker
sig fran Nyckelviken i sdder, till Stocksundet och Stora Vartan i norr. En stor del av tillrinningsomradet
pa Stockholmssidan upptas av industri- och hamnomraden, men dér finns ocksa stora park- och
gronomraden. Pa Liding6sidan finns framfoér allt bostadsomraden och naturmark.

Studier av vattenkvaliteten i Lilla Vartan har lange bedrivits inom ramen for Stockholm Vattens reci-
pientkontroll med matserier som stracker sig tillbaka till 1970-talet. Matningar har bl.a. gjorts av
fysikalisk-kemiska parametrar t.ex. halter av kvave, fosfor och syrgas som brukar anvandas som indi-
katorer for 6vergddning. For narvarande sker provtagning sju ganger om aret vid Karantanbojen, en
provtagningspunkt som ar relativt centralt placerad i vattenforekomsten. Ofta har man utgatt fran
just Karantanbojens matdata da man velat beskriva tillstandet i Lilla Vartans vatten.

Syftet med detta examensarbete ar att med hjélp av vattenprover fran flera olika provtagningspunk-
ter i Lilla Vartan, forsoka uppskatta hur representativt ett prov fran Karantanbojen kan sdgas vara for
vattenférekomsten som helhet. Ar Karantinbojen en vil vald provpunkt fér att representera Lilla
Vértans vatten? Med tanke pa den varierande markanvandningen i omkringliggande omraden och de
olika belastningskallor som paverkar vattenkvaliteten, dr det ocksa av intresse att underséka om de
uppmatta variablerna skiljer sig anmarkningsvart mellan Lilla Vartans olika delar, eller om vattenfo-
rekomsten med avseende pa dessa kan sdgas vara homogen.

Studien har medvetet avgransats till ytvattenprovtagning och ett begransat antal parametrar da tids-
ramen och mojligheterna till kemisk analys av prover ar begransade. Fokus ligger framfor allt pa att
undersdka vattenkemin avseende halterna av kvave och fosfor eftersom dessa ar av stor betydelse
for vattenforekomstens allméanna tillstand.



1.1 Fragestallningar

e Vad karaktdriserar vattenférekomsten Lilla Viédrtan? Hur har Lilla Viértan klassificerats enligt
vattendirektivet?

e Hur mycket varierar temperatur, konduktivitet, syrehalt och halterna av kvéve och fosfor och
deras olika delfraktioner i olika delar av Lilla Virtans ytvatten? Kan vattenférekomsten ségas
vara homogen med avseende pd dessa?

e Finns det statistiskt sékerstdllda skillnader om man jdmfér mdtvdrden fran provtagnings-
punkten Karantdnbojen med mdtvdrden fran ett stérre urval av provpunkter i Lilla Viértan?
Kan provpunkten Karanténbojen anses vara representativ for ytvattnet i vattenférekomsten?

For att kunna besvara ovanstaende fragestallningar och satta in studien i ett bredare sammanhang
behandlas i nagra inledande avsnitt grundldggande information om EU:s Vattendirektiv och vattenfo-
rekomsterna. Har redogors ocksa for tidigare matningar/undersékningar av belastningen av nérings-
amnen pa Lilla Vartan, tillrinningsomradets karaktar samt hur vattenféorekomsten paverkas som en
integrerad del av Stockholms innerskargard. Denna bakgrundsinformation &r avsedd att ge en béttre
grund for att tolka och forsta undersékningsresultaten i den har rapporten.

2. Vattendirektivet och svensk vattenforvaltning

2.1 Syfte och organisation

Inom EU finns det sedan december ar 2000 ett gemensamt regelverk — ramdirektivet for vatten, eller
"vattendirektivet” — for att bevara eller forbattra kvaliteten pa allt yt- och grundvatten i Europa. For-
hoppningen ar att man med en gemensam strategi ska kunna gora arbetet med att skydda Europas
vatten mer entydigt och effektivt.

Att vattendirektivet ar ett ramdirektiv innebar att det anger en 6vergripande ram pa EU-niva for
skyddet av vatten i medlemsldanderna. Som huvudsakligt mal star att alla vatten i Europa ska uppna
”god ekologisk status” och "god kemisk status” till ar 2015. Direktivet foreskriver att medlemslander-
na ska vidta atgarder i syfte att uppna malet, vilket kan tolkas som att ett land inte kan klandras om
det inte lyckats uppna malet inom den uppsatta tidsramen (Hagerhall-Aniansson & Vidarve, 2003).
Ett absolut krav ar dock att man utarbetar atgardsprogram med konkreta férslag som visar hur man
aktivt stravar efter att uppna malet. De enskilda medlemslanderna far sjalva besluta om de nationella
lagar och regler som de anser nddvandiga for att genomféra direktivets bestammelser (Naturvards-
verket, 2007a).

Vattendirektivet har inforlivats i den svenska miljolagstiftningen, bl.a. genom férordningen om for-
valtning av kvaliteten pa vattenmiljon, eller kortare “vattenférordningen”. Denna tar upp hur arbetet
med vattenforvaltning ska organiseras i Sverige. En stor forandring ar att vattenvardsarbetet fort-
sattningsvis ska ske utifran naturligt definierande avrinningsomraden, och inte med utgangspunkt
fran administrativa granser for 1an och kommuner (Naturvardsverket, 2005). Landet dr sedan 2004
indelat i fem vattendistrikt; Bottenvikens, Bottenhavets, Norra Ostersjons, Sédra Ostersjéns och Vés-



terhavets vattendistrikt. Varje distrikt har var sin tillhérande vattenmyndighet som arbetar med att ta
fram atgardsprogram som redovisar vad kommuner, myndigheter och andra aktorer behéver gora
for att distriktets vatten ska na uppsatta mal. Stockholms kommun hor till det till ytan minsta, men
invdnarmassigt storsta, vattendistriktet Norra Ostersjon (Stockholms stad, 2013a).

2.2 Vattenforekomsterna

Vattendirektivet omfattar alla férekomster av ytvatten (sjoar, vattendrag och kustvatten) och grund-
vatten inom EU, oavsett storlek eller andra egenskaper (Hagerhall-Aniansson & Vidarve, 2003). Av
praktiska skal far medlemslanderna emellertid sdtta en nedre storleksgrans for avgransning och kart-
laggning av sina vattenforekomster — i Sverige har man valt sjéar > 1 km?, tillrinningsomraden for
vattendrag > 10 km” och vattenomraden inom en sjomil fran kusten (Stockholms vattenprogram,
2011). Begreppet vattenférekomst anvands darmed om den minsta enheten inom ett avrinningsom-
rade for vilken vattenférvaltning sker. Det ar varje enskild vattenforekomst som ska bedémas, rap-
porteras och for vilken malet god status ska uppnas.

Indelningen av Sveriges vatten i vattenférekomster ar ett standigt fortgdende arbete. Det beskrivs
som en iterativ process, dvs. indelningen ska kontinuerligt utvarderas och om det behdvs revideras
(Naturvardsverket, 2007b). En grundlaggande princip ar att forekomsterna ska vara homogena i de
aspekter man studerar. Det innebar att allt vatten inom en och samma vattenférekomst ska tillhéra
samma kategori (sjo, vattendrag, kust- eller 6vergangsvatten), ha samma vattenkvalitet och bedomas
utsattas for samma typ och niva av miljépaverkan (Ronneans vattenrad, 2013).

2.2.1 Statusklassificering

Vattendirektivet foreskriver att varje forekomsts ekologiska status ska klassas enligt en femgradig
skala: hog, god, mattlig, otillfredsstallande eller dalig. Det gérs genom en bedémning av olika para-
metrar, eller kvalitetsfaktorer, for vilka det finns utarbetade bedémningsgrunder och gréansvarden.
For kustvatten ingar i bedémningen exempelvis de biologiska kvalitetsfaktorerna “makroalger”,
"vaxtplankton” och “bottenfauna” samt de fysikalisk-kemiska kvalitetsfaktorerna ”siktdjup”, “na-
ringsamnen”, “syrebalans” och "férorenande dmnen” (Naturvardsverket, 2007a). Den av de biolo-
giska kvalitetsfaktorerna som uppvisar samst status, bestammer den slutliga ekologiska statusen for
en vattenférekomst enligt principen ”samst styr”. Aven vattenférekomstens kemiska vattenstatus ska
klassas. Det innebar en bedémning av halter av olika miljofarliga @mnen for vilka EU har gemen-
samma gransvarden (Stockholms Vattenprogram, 2011). Den kemiska statusen bedéms som god

eller uppnar ej god.

For vattenforekomster som inte uppnar god status ska det tas fram atgardsplaner med bindande
miljokvalitetsnormer som faststaller den kvalitet som vattenférekomsten ska ha natt senast vid en
viss tidpunkt. Dar god eller hog status redan uppnatts galler att ingen forsamring far ske. For de vat-
ten som &r sa fysiskt forandrade att de klassats som konstgjorda eller kraftigt modifierade, anvands

I”

miljokvalitetsnormen ekologisk ”potential” istallet for status.



3. Omradesbeskrivning och tidigare undersokningar

3.1 Vattenforekomsten Lilla Vartan och dess omgivning

Lilla Vartan ligger mellan Stockholm och Liding6 och stracker sig fran Nyckelviken i séder, till Stock-

sundet och Stora Véartan i norr (figur 1). Vattenforekomstens yta uppgar till 12,8 km? och de storsta

djupen, >40 m, aterfinns i dess sddra del- soder och sydost om Fjaderholmarna. Tillrinningsomradet
delas av kommunerna Stockholm, Lidingd, Danderyd, Solna och Nacka (VISS, 2013).

Av omradet inom Stockholm upptas i dagslaget en stor del av industrier och hamnverksamhet bl.a.
med oljeverksamheten vid Loudden samt Fri- och Vartahamnarna. | Frihamnen och Vartahamnen
ankommer och avgar dagligen ett stort antal passagerarfarjor och godsfartyg, till Loudden transport-
eras bl.a. bensin och brannoljor till Stockholmsomradet (Stockholms Hamnar, 2013). Stora omstruk-
tureringar av markanvandningen och hamnarna sker dock for narvarande i samband med utbyggna-
den av den nya miljoprofilerade Norra Djurgardsstaden. Totalt planeras for 12 000 nya ldgenheter
och 35 000 nya arbetsplatser i planomradet som stracker sig fran Husarviken i norr, 6ver hamnomra-
det, till Loudden i séder (Stockholm stad, 2013b).

Utover hamnomradena, samt en allt tatare bebyggelse, bestar stora delar av Lilla Vartans tillrin-
ningsomrade av park- och gronomraden. Strandomradet pa Stockholmssidan omfattar delar av Norra
och Sodra Djurgarden som ingar i Nationalstadsparken med stora rekreations- och naturvarden. Li-
dingds del av tillrinningsomradet domineras framfor allt av bostadsomraden och naturmark (Miljoba-
rometern, 2013).
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Figur 1. Avgrdnsning och Idge fér vattenférekomsten Lilla Virtan. Modifierad fran VISS (2013).



3.2 Lilla Vartan — en del av Stockholms innerskargard

Lilla Vartan utgor en av de allra innersta delarna av Stockholms innerskargard. De faktorer som pa-
verkar omradet som helhet ar ocksa av stor betydelse for forhallandena i Lilla Vartan. Omradet som
brukar raknas till innerskargarden stracker sig frdn Malarens utlopp i vast till Tralhavet i nordost
(Tengdelius Brunell, 2011), och har en naturlig yttre avgrénsning bestaende av ett antal storre Oar.
Oarna, tillsammans med trdnga sund och trésklar, avskarmar innerskargdrden fran utanférliggande
havsomrade och begransar vattenutbytet med detta. Det bidrar till att paverkan fran stérre sotvat-
tentillfloden, i synnerhet Malarens utflode, blir stor- bade vad galler salthalt och belastningen av
naringsdmnen och miljégifter (Vattenmyndigheterna, 2013a).

3.2.1 Strommar och belastningsférhallanden

Utbytet av djupvatten i innerskadrgarden drivs framfor allt av att utflodet fran Mélaren genererar en
inatgdende kompensationsstréom. Huvuddelen av den utatgaende ytstrommen passerar vidare ut i
skdrgarden genom Oxdjupet och Kodjupet, medan den inatgaende strommen av saltare och tyngre
vatten i huvudsak passerar genom den djupare (ca 20 m) forbindelsen vid Oxdjupet (Ldnnergren,
2010). Cirkulationen sker dven langre in mot Stockholms strom, men dar bildas ytterligare ett strom-
system pa ca 10-15 m djup av vatten som skiktas in fran Henriksdal/Bromma och, nagot langre ut,
Kappala reningsverk (Vattenmyndigheterna, 2013a).

Vattenutbytet med ytter- och mellanskargard sker framfor allt under tidig vinter och var da vattnet i
kompensationsstrémmen ar jamforelsevis tungt. Utbytet ar viktigt for tillforseln av syre till innerskar-
gardens djupare omraden. En utebliven varflod fran Mélaren kan innebéra att syrehalterna i inner-
skdrgardens bottenvatten blir betydligt lagre dn de ar da varflodena &r stora. Det finns ocksa ett
samband mellan storleken pa utflodet fran Malaren och kvave- och fosforhalterna i detsamma —
hoga halter sammanfaller med stora floden och vice versa, dar skillnaderna delvis kan bero pa vatt-
nets uppehallstid i Malarfjardarna (Liicke, 2013). Totala mangder av uttransporterat kvave och fosfor
med Malarens vatten har under perioden 2000-2011 varit i genomsnitt 3140 ton/ar respektive 140
ton/ar (Lucke, 2013).

Innerskargardens vatten paverkas i hog grad aven av de stora mangder avloppsvatten som Stock-
holmsregionens invanare genererar. Utslappen av kvave och fosfor fran de tre stora reningsverken
(Henriksdal, Bromma och Kappala) uppgick i genomsnitt till 1690 ton/ar respektive 29 ton/ar under
2000-2011 (Lucke, 2013). Dessa varden innebar anda att man har kommit langt i jamférelse med den
typ av rening som bedrevs i de forsta reningsverken. Med inforandet av kemisk rening av fosfor i
borjan av 1970-talet, och kvaverening 1995-97, har en betydande minskning av avloppsreningsver-
kens belastning pa innerskargarden skett (Svealands kustvattenvardsférbund, 2011).

Av betydelse for belastningen ar inte bara de totala mangderna naringsamnen, utan aven vilka frakt-
ioner av dem som nar recipienten och vid vilken tidpunkt. Ungefar 87 % av kvavet och 41 % av fos-
forn i det renade avloppsvattnet utgors av de oorganiska fraktioner- ammonium- och nitratkvave
samt fosfatfosfor- som ar direkt tillgdngliga for vaxtligheten (Llcke, 2013).

Reningsverkens utsldpp ar ocksa relativt konstanta over aret, till skillnad mot Malarens belastning
som varierar sdsongsmadssigt. Sommartid dr bade utflodet fran Malaren och dess innehall av narings-
amnen forhallandevis litet. De l6sta och latt tillgédngliga fraktionerna av kvave och fosfor har till stor
del redan férbrukats av Malarens primarproduktion. Den relativa betydelsen av avloppsutslappen blir



darfor som storst under sommar och tidig host, den period da skargarden dr som mest kanslig for
tillforsel av naringsdmnen (Liicke, 2013). Aven den indtgdende strdmmen och internbelastning av
fosfor fran sedimenten utgor betydande bidrag, men det &r svart att kvantifiera storleken pa dessa.

3.2.2 Huvudsakliga miljoproblem

Idag ar 6vergddning och utslapp av olika miljogifter tva av de huvudsakliga vattenmiljoproblemen i
innerskargarden (Tengdelius Brunell, 2011). Tatortsmiljon med ett stort antal invanare bidrar till den
hoga belastningen av naringsamnen liksom de intilliggande jordbruksomradena i Malarregionen fran
vilka tillrinning sker bade direkt och via vattendrag (Vattenmyndigheterna, 2013a).

Med 6vergddningen foljer 6kad primarproduktion av vaxtplankton, férsamrat siktdjup och férand-
ringar i artsammansattningen. En storre produktion av biomassa leder till 6kad sedimentering och
nedbrytning av organiskt material pa bottnarna vilket i sin tur orsakar syrebrist och 6kat lackage av
fosfor ur sedimenten. Dar syrebrist uppstatt kan giftigt svavelvate bildas vilket omojliggor livet i bot-
tenzonen for alla organismer utom vissa bakterier (Naturvardsverket, 2003). Stora delar av mjuk-
bottnarna i innerskargarden ar periodvis syrgasfria, framfor allt som f6ljd av 6vergddningen (Vatten-
myndigheterna, 2013a).

3.3 Belastningskallor och tidigare undersokningar i Lilla Vartan

Overvakning av vattenkvaliteten i Lilla Vartan har lange bedrivits av Stockholm Vatten som en del av
det recipientkontrollprogram som kontrollerar avlioppsutslappens miljopaverkan. Matningarna inklu-
derar bl.a. olika fysikalisk-kemiska parametrar sasom siktdjup, temperatur, konduktivitet, halter av
syre, svavelvate och naringsamnen. For narvarande sker provtagning vid Karantdnbojen sju ganger
om aret under perioden april-november.

For kvave och fosfor finns det matserier som stracker sig tillbaka till 1970-talet. Av dessa framgar att
de uppmatta halterna vid Karantdanbojen under lang tid, och vid de senaste matningarna, varit myck-
et hoga (N>0,45 mg/l och P>31 pg/l) (figur 2a & b, tabell 1). Liksom i 6vriga delar av innerskargarden
kan man emellertid se en minskning av halterna i samband med inférandet av de olika reningsstegen
i reningsverken under tidigt 70-tal och mitten av 90-talet.

Undersokningar som gjorts av vattenstrommarna i Lilla Vartan har visat mycket varierande riktningar,
men med en nettostrom som tycks ga fran sdder mot norr (Stockholms vattenprogram, 2000). Det
innebdr att en del av Malarens utflode passerar genom Lilla Vartan, och att vattenférekomsten till-
fors naringsdmnen och fororeningar som féljer med Malarvattnet. Det norrgaende flodet for ocksa
med sig en del av avloppsutslappen fran Henriksdals och Bromma reningsverk som slapps i Saltsjon
innanfor Blockhusudden (Stockholms vattenprogram, 2000). Tidigare belastning av avloppsutslapp
har dessutom skett fran Louddens reningsverk, som lades ner ar 2004.

Naringsamnen och fororeningar tillfors ocksa med ytavrinning fran omkringliggande omraden. En
stor del av fosforbelastningen fran Stockholm uppskattas harstamma fran dagvattnet, huvudsakligen
fran hamn- och industriomradena (Stockholms vattenprogram, 2000). En annan belastningskalla ut-
gors av det bottenvatten som pumpas fran Brunnsviken ut i Lilla Vartans nordvastra del. Pumpen ar
igang ungefar sex manader om &ret och suger via forbindelsen Alkistan ut bottenvatten i Lilla Vartan.
Den utatgaende bottenstrémmen kompenseras av att nytt ytvatten strommar fran Lilla Vartan in till
Brunnsviken. Enligt berdkningar uppgar mangderna av kvadve och fosfor som féljer med det utpum-
pade bottenvattnet till 1800 kg/ar respektive 800 kg/ar (Stockholms vattenprogram, 2000).
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Figur 2a & b. Uppmdtta halter av totalkvéve (a)och totalfosfor (b) vid Karantdnbojen sedan 70-talet.
De réda linjerna anger grdnsen fér “mycket héga halter” (se tabell 1). Métvérden hdmtade fran mil-
jébarometern.se, ddr halterna avser rullande 3-ars medelvdrden fér ytvattnet i augusti.

Tabell 1. Tillstandsklassning fér halter av totalkvéve och totalfosfor under sommaren enligt Natur-
vdrdsverkets bedémningsgrunder for kust och hav (1999). Halterna avser ytvatten, 0-10 m.

Totalkvave (mg/l) Totalfosfor (ug/l)

Mycket hog halt > 0,45 >31
Hog halt 0,36-0,45 24 -31
Medelhog halt 0,31-0,36 19-24
Lag halt 0,25-0,31 15-19
Mycket lag halt <£0,25 <15

3.4 Klassificering enligt vattendirektivet

Enligt EU:s vattendirektiv klassas Lilla Vartan, liksom resten av Stockholms innerskargard, som ett
Overgangsvatten— dvs. vatten i 6vergangszon mellan kust och hav (Miljobarometern, 2013). Pa grund
av de fysiska forandringar i vattenmiljon och den paverkan som féljer av hamnverksamheten, har
Lilla Vartan aven klassificerats som ett kraftigt modifierat vatten. Det innebar att det ar miljokvali-
tetsnormen ”potential” som faststalls istallet for status. God ekologisk potential ar den vattenkvalitet
som uppnas efter att man har vidtagit alla lampliga foérbattringsatgarder for att forbattra statusen,
men utan att det medfér en betydande negativ pa den verksamhet som ligger till grund for att vat-

tenférekomsten har forklarats kraftigt modifierad (Vattenmyndigheterna, 2013b).

Lilla Vartans ekologiska potential har klassificerats och bedomts som mattlig. Vattenmyndigheten har
faststallt miljokvalitetsnormen god ekologisk potential men med tidsfrist till ar 2021 istéllet for ar
2015. Den utbdkade tidsfristen beror framfor allt pa svarigheterna i att snabbt komma tillrdtta med
overgoddningsproblematiken, men dven de morfologiska férandringarna i vattenférekomsten anges
som orsak till att god ekologisk potential inte ar méjlig till ar 2015 (VISS, 2013).

Den kemiska statusen for Lilla Vartan har klassificerats till “uppnar ej god”. God kemisk status ska ha
uppnatts till ar 2015, men miljokvalitetsnormen omfattas av ett undantag i form av tidsfrist till ar
2021 for tributyltenn (TBT) (VISS, 2013). TBT ar en giftig organisk forening som tidigare anvants i bl.a.
skeppsbottenfirg. Aven om det idag rdder anvandningsférbud vdntas TBT finnas kvar i vattenmiljén
under lang tid framover.



4. Metod och utforande

4.1 Lokalisering av provtagningspunkter

Urvalet av provtagningspunkter har i denna studie gjorts efter en systematisk slumpmassig metod for
att passa med dess andamal och syfte- dvs. dels att skatta representativiteteten av provpunkten Ka-
rantanbojen, men ocksa att undersoka variationer mellan vattenférekomstens olika delar. Ett rent
slumpmassig urval, som brukar anses idealiskt ur statistisk synpunkt, valdes bort eftersom ett sadant
kan medfora att storre delomraden inte blir provtagna.

Pa en underlagskarta av Lilla Vartan placerades ett rutndt med rutstorlek 370 x 370 m. Rutor med
mer dn tva tredjedelar av ytan inom vattenforekomsten numrerades. Totalt blev det 84 rutor som
numrerades i riktning fran norr-séder och vast-ost, med ruta nummer ett i Lilla Vartans nordligaste
del och ruta nummer 84 allra langst sdderut. Med hjalp av rutnatet placerades tolv provpunkter ut,
motsvarande mittpunkten i tolv olika rutor. Den forsta provpunkten valdes med hjalp av slumptal
bland de sju forsta rutorna, resterande provpunkter placerades darefter i var sjunde ruta.

Provpunkternas lokalisering i Lilla Vartan och motsvarande koordinater for dessa redovisas i figur 3
och tabell 2. Dar finns dven Karantanbojen med liksom Stockholm Vattens provtagningspunkt Block-
husudden, beldgen i angransande vattenférekomst men strax utanfoér Lilla Vartans sydvastra grans.
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Figur 3. Provpunkternas Idge i Lilla Virtan (1-12, Karantdnbojen). Provpunkten Blockhusudden ligger i
angrénsande vattenférekomst, Strémmen, men i mycket néra anslutning till Lilla Vértan. Underlags-
karta fran eniro.se.
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Tabell 2. Positioner fér provpunkter som ingdr i studien.

Provpunkt Position

WGS 84

Latitud (N) Longitud (E)

1 59° 22,97 18° 05,49
2 59°22,54' 18° 04,41
3 59° 22,34 18° 06,43
4 59°21,93 18° 06,44
5 59° 21,30’ 18° 06,87
6 59°20,91' 18°07,67'
7 59°20,47' 18° 08,84
8 59°20,27' 18°10,91'
9 59° 20,07 18°10,10'
10 59° 19,85 18° 09,30
11 59° 19,96' 18°11,95'
12 59° 19,45 18° 09,70
Karantdnbojen 59° 21,48 18° 06,69
Blockhusudden 59° 19,15 18°09,16'

4.2 Provtagning och hantering av prover

Provtagning av ytvatten genomfordes vid tva olika tillfallen under varen 2012 — 16 april och 2 maj.
Dessa datum valdes for att i mojligaste man sammanfalla med de tillfallen da Stockholm Vatten ut-
forde egna provtagningar i omradet — dvs. vid Blockhusudden 17 april och Karantdanbojen 2 maj. Av-
sikten var att resultaten fran Stockholm Vattens méatningar skulle kunna anvandas som referens for
jamforelse med de egna resultaten for motsvarande provpunkter.

Ytvattenprover togs fran 0,5 m djup med hjalp av en s.k. Ruttnerhamtare (figur 4) vid de tolv utvalda
provpunkterna, samt vid Karantanbojen och Blockhusudden. Vattenproverna fylldes i rena behallare
av ofargad polyeten — 2 st 4 250 ml vid varje provpunkt. Behallarna skoljdes forst med provvatten och
fylldes darefter till bradden for att minska kontakten med luft. De insamlade proverna férvarades i
kylvaska for vidare transport till ITM:s laboratorium vid Stockholms universitet. Dar konserverades
halften av proverna med svavelsyra, samtliga prover forvarades i kylrum fram till analys.

Figur 4. En Ruttnerhdmtare kan anvéndas for att hdmta upp vat-
tenprover frdn olika djup. Himtaren stdngs med hjdlp av ett lod
som léper utmed linan.
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4.3 Fysikaliska och kemiska parametrar

For samtliga provpunkter undersoktes nedanstdende parametrar. Matning av konduktivitet och ke-
miska analyser av kvave- och fosforhalter gjordes av ackrediterat laboratorium vid Institutionen for
tillampad miljévetenskap (ITM), Stockholms universitet.

4.3.1 Temperatur

Temperaturen (°C) uppmattes direkt i falt med kombinerad métare for syrehalt/temperatur, av mar-
ket OxiCal-S. Vattentemperaturen beror av en rad olika faktorer, t.ex. klimat, djup, tillfléden och cir-
kulation av olika vattenmassor. Temperaturen i vattnet paverkar dven manga andra parametrar,
bade direkt och indirekt. Losligheten av olika amnen i vatten (t.ex. syre, koldioxid och olika salter) ar,
liksom den biologiska aktiviteten, temperaturberoende (Bydén et al., 2003). | bade sjoar och hav kan
temperaturskiktningar vara av stor betydelse for omsattningen i vattenmassan.

4.3.2 Syrehalt

Syrehalten (mg/l) méttes, liksom temperaturen, direkt i ytvattnet med matprob (OxiCal-S). Mdngden
syrgas som kan I6sas i vattnet minskar med 6kad temperatur och 6kad salthalt. Syre tillfors vattnet
fran atmosfaren genom nedblandning i ytvattnet, samt genom vaxternas fotosyntes. Forbrukning av
syre sker vid kemisk och biologisk nedbrytning, t.ex. som f6ljd av utslapp av syretdrande materia vid
avloppsutslapp, eller vid nedbrytning av déda organismer (Bydén et al., 2003). | 6vergodda vatten
kan syrebrist uppsta i bottenvattnet. Storst ar risken under sensommaren och i slutet av vintern,
sarskilt vid férekomst av skiktning eller langre isperioder.

4.3.3 Konduktivitet

Konduktiviteten (mS/m) mattes i vattenproverna med elektrod enligt SS-EN 1SO 5667-3:2012. Kon-
duktiviteten, eller ledningsformagan, ar ett matt pa den totala mangden I6sta salter i ett vatten. Ju
fler 16sta joner vattnet innehaller, desto hogre ar dess elektriska ledningsférmaga. For kust- och
havsvatten bestdams salthalten normalt genom konduktivitetsmatning (Bydén et.al, 2003). De upp-
matta vardena kan, tillsammans med uppgifter om vattnets temperatur, konverteras till motsva-
rande varden for salthalten.

4.3.4 Nitrit+nitratkvdave (NO, +NO3)

Halterna av nitrit-och nitratkvave (NO, +NO5) (ug/l) analyserades med spektrofotometrisk metod
modifierad for autoanalysator enligt SS-EN I1SO 13395:1997. De bada kvavefraktionerna analyseras
tillsammans eftersom nuvarande standardmetoder inte kan skilja dem at.

Halterna av oorganiskt kvave (NO, +NO5, NH,") féljer, liksom oorganisk fosfor, en tydlig &rscykel.
Under vegetationsperioden minskar halterna snabbt da néarsalter tas upp av vaxtplankton och binds
till biomassa. Under vinterperioden 6kar daremot halterna eftersom produktionen ar l1ag och narsal-
ter tillfors fran land, via utslapp, mineralisering, deponering fran luft och genom uppblandning av
naringsrikt djupvatten (Naturvardsverket, 2007a). Vanligtvis ar halterna som hogst precis innan var-
blomningen bdrjar och kan da ses som ett matt pa den nérsaltspool som finns tillganglig for kom-
mande tillvaxtperiod.
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4.3.5 Totalkvave (Tot-N)

Totalkvavehalten (ug/l) analyserades enligt samma metod som nitrit+nitratkvave (SS-EN I1SO
13395:1997), men efter férbehandling med kaliumpersulfat.

Parametern totalkvéve, Tot-N, anger det totala kvaveinnehallet i ett vatten, dvs. bade det som finns
|6st (organiskt och oorganiskt) och det kvave som finns uppbundet i partiklar och biomassa. Totalhal-
terna av kvave varierar endast mattligt under aret, och bade vinter- och sommarhalter kan anvandas
for att bedoma 6vergddningspaverkan (Naturvardsverket, 2007a).

4.3.6 Fosfatfosfor (PO,-P)

Fosfatfosforhalten (ug/l) analyserades med spektrofotometrisk metod modifierad for autoanalysator
enligt SS-EN 6878:2005.

Parametern fosfatfosfor, PO,-P, avser de oorganiska formerna av fosfor som finns 16sta och direkt
tillgangliga for vaxtligheten, dvs. H,PO,, HPO,* och PO,? (Bydén et al., 2003). Liksom halterna av
oorganiskt kvave, ar fosfatfosforhalterna laga under tillvaxtperioden da fosfatet till stor del finns
uppbundet i biomassan. Under host och vinter sker en 6kning av halterna allteftersom tillforsel sker
fran land, via utsldapp, mineralisering och eventuell frislappning ur sedimenten. Fosfat kan i syrerik
miljo bindas i sedimenten med hjalp av trevérda jarnjoner och pa sa satt undandras kretsloppet. Om
bottenvattnet ar syrefattigt, reduceras jarnet istallet till tvavarda joner varvid fosfatet frigors och
aterigen kan atervanda till vattenmassan.

4.3.7 Totalfosfor (Tot-P)

Totalfosforhalten (ug/l) analyserades enligt samma metod som fosfatfosfor (SS-EN 6878:2005), men
efter forbehandling med kaliumpersulfat.

Parametern totalkvave, Tot-P, anger den totala mangden fosfor som finns i vattnet, dvs. summan av
|6st oorganisk fosfor, polyfosfater, 16st organisk fosfor samt partikulart bunden organisk och oorga-
nisk fosfor (Bydén et al., 2003). Totalfosforhalter, liksom halterna av totalkvave, varierar forhallande-
vis lite under aret och matningar av dessa parametrar ger en god uppfattning om hur mycket av na-
ringsdmnena som finns i systemet, oavsett arstid. Vanligtvis ar det halter av totalkvdve och totalfos-
for som anvands for att bedéma néringstillstandet i ett vatten och for att folja upp langsiktiga forand-
ringar.

4.4 Statistisk analys — t-test

Olika typer av t-tester kan anvandas da man vill underséka om signifikant skillnad féreligger mellan
tva uppsattningar av data, och ar sarskilt anvandbara vid statistisk analys da antalet observationer i
stickproven ar sma.

Den statistiska analys som tillampats pa de insamlade matvardena i denna studie, féljer samma mo-
dell som anvénts i ett forskningsprojekt dar representativiteten av gangse mittpunktsmatningar i 34
svenska sjoar undersokts, av Géransson et al. (2003). Ett 2-sample t-test anvandes for att bestimma
om mittpunktsprovet for varje sj6 skilde sig fran det genomsnittliga vardet fér nio andra, slumpmass-
igt utvalda provpunkter i respektive sj6. Samma statistiska test anvandes pa motsvarande satt for att
bestimma om matvardena fran Karantanbojen skilde sig fran medelvardet for 6vriga tolv provpunk-
ter i Lilla Vartan. Ett 2-sample-test anvandes istéllet for ett s.k. 1-sample t-test eftersom en slump-
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massig variation ansags gélla dven fér mittpunktsprovet/provet fran Karantidnbojen. Variansen for
Karantanbojen antogs vara densamma som for stickprovet av 6vriga tolv provpunkter.

t-varden berdknades for respektive parameter enligt féljande formel;

dar X, = X - matvardet Karantanbojen, X; = X,, - medelvérdet for dvriga tolv provpunkter, sﬁ =

den sammanvdgda variansen for de tva stickproven, vilken antogs vara samma som S;, - variansen
for dvriga tolv provpunkter, och N, och Ng = stickprovsstorleken fér Karantdnbojen (N, = 1) och 6v-

riga provpunkter (Ng = 12). Samtliga varden logaritmerades (log,o) fér att approximera normalférde-

lade data.

Testets t-varden jamfordes med det kritiska vardet for t enligt tabell (o =0,05). Nollhypotesen (H, -
ingen signifikant skillnad mellan matvardet Karantanbojen och medelvardet for dvriga tolv provpunk-
ter) forkastades om testets t-varden var storre an det kritiska vardet t, eller mindre an det negativa
kritiska vardet —t.

Aven provpunkten Blockhusudden testades mot de tolv provpunkterna i Lilla Vartan enligt ovansta-
ende modell. Detta i syfte att undersdoka om ett ytvattenprov déarifran skulle kunna representera Lilla
Vartans ytvatten likval som ett prov taget vid Karantianbojen.

5. Resultat

Samtliga provtagningsresultat med exakta angivelser for uppmatta varden redovisas i bilaga 2. Dar
finns ocksa resultaten fran Stockholm Vattens provtagning vid Karantanbojen och Blockhusudden i
april och maj.

| féljande avsnitt redovisas resultaten huvudsakligen i diagramform déar provpunkterna langs x-axeln
ar ordnade efter lige i vattenférekomsten, norr-séder. Aven provpunkten Blockhusudden har tagits
med i diagrammen. For att fa en uppfattning om pa vilken niva halterna av naringsdmnen ligger, och
hur stor variationen ar mellan olika provpunkter eller delomraden, anvands referensvarden for till-
standsklassning enligt Naturvardsverkets tidigare bedomningsgrunder (1999). Eftersom dessa avser
sommar- eller vinterhalter kan de bara anvandas som ungefarliga jamforelsevarden fér matningarna
under varen, april/maj.

5.1 Temperatur och syrehalt

Under den forsta provtagningen, 16 april, uppmattes temperaturer mellan 3,3 °C och 4,6 °C vid de
olika provpunkterna. Generellt var temperaturen lagre i Lilla Vartans sédra del som provtogs under
formiddagen. Den 6kade sedan successivt under dagen och for provpunkterna langre norrut. Skillna-
derna beror sannolikt pa att ytvattnet varmts upp under dagen. Vid provtagningen 2 maj varierade

14



temperaturen mellan 6,1°C och 8,6 °C, fortfarande med de hogsta temperaturerna vid de provpunk-
ter som besoktes under eftermiddagen.

For syrehalten uppmattes varden mellan 11,7 mg/l och 12,8 mg/l i april, och mellan 12,2 mg/I| och
14,4 mg/l i maj. Tvartemot vad som skulle kunna férvantas, sags 6kade syrehalter med 6kad tempe-
ratur. Den uppmatta variationen beror formodligen pa bristande precision eller felinstallning av mat-
instrumentet, snarare an faktiska skillnader i syrehalt.

5.2 Konduktivitet

De uppmatta vardena fér konduktiviteten varierade nagot mellan de olika delarna av Lilla Vartan.
Fran provpunkt 1-12, norr-séder, syntes en negativ korrelation med konduktivitet — dvs. vardena blev
generellt lagre allt langre séderut i vattenforekomsten (figur 5). Sambandet var tydligast vid det
forsta provtagningstillfallet i april, men dven provtagningen i maj gav nagot hogre varden for Lilla
Vartans norra och mellersta delar.

Lagst konduktivitetsvarden inom Lilla Vartan uppmattes vid bada tillfdllena vid provpunkt 11- 176
mS/m resp. 154 mS/m. Vid Blockhusudden var viardena dnda nagot lagre, 107 mS/m resp. 137 mS/m.
Hogst konduktivitet uppmattes vid provpunkt 2- 386 mS/m resp. 348 mS/m. Som jamforelse kan
anges att normalvirden for konduktiviteten i svenska insjéar ar 2-20 mS/m (Bydén et al., 2003). Lilla
Vartans vatten ar av brackvattenkaraktar och vardena darfor klart hogre, men samtidigt betydligt
lagre an i skargardens yttersta delar.

Konverteras de uppmatta konduktivitetsvardena till salthalt, uppgar salthalten for Lilla Vartans ytvat-
ten till ca 1-2 %o (bilaga 2). Grénsen for vad som definieras som sotvatten brukar laggas vid 0,5 %o
(Bydén et al., 2003).
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Figur 5. Konduktiviteten vid provpunkterna i Lilla Viértan (1-12, Karantdnbojen), samt vid Blockhusud-
den i april/maj.
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5.3 Nitrit+nitratkvave

Halterna av nitrit+nitratkvave varierade for de olika provpunkterna i Lilla Vartan mellan 115 pg/l och
180 pg/l i april, och mellan 110 pg/l och 165 pg/l i maj (figur 6). Nagra referensvarden for tillstands-
klassning av sommarhalter finns inte eftersom de oorganiska fraktionerna av naringsdmnena vanlig-
en ar uppbundna i biologiskt material under sommarperioden. En bedémning av de uppmatta hal-
terna utifran Naturvardsverkets tillstandsklassning for vinter ger medelhdga eller hoga halter for de
olika provpunkterna (tabell 3). En sadan kan dock vara nagot missvisande da varblomningen i Lilla
Vartan sannolikt bérjat innan provtagningen for denna studie utfordes.

For provtagningen i april syntes en positiv korrelation mellan halterna av nitrit+nitrat och provpunk-
ternas lage fran norr till séder- dvs. trenden var att halterna 6kade fran provpunkt 1 till 12. Nagot
liknande samband kunde knappast urskiljas for maj. De lagsta halterna aterfanns dock vid bada prov-
tillfallena vid provpunkt 2.
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Figur 6. Halter av nitrat+nitratkvéve vid provpunkterna i Lilla Vértan (1-12, Karanténbojen), samt vid
Blockhusudden i april och maj.

Tabell 3. Tillstdnd utifrdn halter av nitrit+nitrat under vintern enligt Naturvdrdsverkets bedémnings-
grunder fér kust och hav (1999). Halterna avser ytvatten, 0-10 m.

Nitrit+nitratkvive, vinter (ug/l)

Mycket hog halt > 364
Hog halt 140-364
Medelhog halt 102 -140
Lag halt 77 -102
Mycket Iag halt <77
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5.4 Totalkvave

Ytvattnets innehall av totalkvave vid de olika provpunkterna varierade mellan 610 pg/l och 735 pg/l i
april, och mellan 545 pg/l och 590 pg/l i maj (figur 7). Skillnaderna &r inte anmarkningsvért stora mel-
lan olika delar av vattenférekomsten och nagon genomgaende trend for totalkvavehalten kopplad till
provpunkternas lage ar svar att se. En jamforelse med Naturvardsverkets tillstandsklassning ger hoga
eller mycket hoga halter beroende pa om referensvarden fér sommar eller vinter anvands (tabell 4). |
bada fall ar dock klassgréanserna vidare an variationen i de uppmétta vardena, dvs. samtliga varden
faller inom en och samma klass.

Analysresultaten gav generellt nagot lagre totalkvavehalter for samtliga provpunkter vid provtag-
ningstillfallet i maj, jamfort med i april. Vart att notera ar att det uppmatta vardet i vattenprovet fran
Karantdnbojen (550 pg/l) da skilde sig avsevirt fran analysresultatet for Stockholm vattens provtag-
ning vid samma provpunkt (740 pg/l), trots att proverna &r tagna samma dag.
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Figur 7. Totalkvévehalter vid provpunkterna i Lilla Vidrtan (1-12, Karantédnbojen), samt vid Blockhus-
udden i april/maj.

Tabell 4. Tillstand utifran halter av totalkvdve under sommar/vinter enligt Naturvdrdsverkets bedém-
ningsgrunder for kust och hav (1999). Halterna avser ytvatten, 0-10 m.

Totalkvave (pg/l)

Sommar Vinter
Mycket hog halt > 448 > 756
Hog halt 364 — 448 490 - 756
Medelhog halt 308 - 364 350-490
Lag halt 252 -308 266 — 350
Mycket Iag halt <252 <266
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5.5 Fosfatfosfor

Halterna av fosfatfosfor var genomgaende mycket laga, under 10 pg/Il, vid samtliga provpunkter och
bada provtagningstillfallena (figur 8, tabell 5). For Lilla Vartan uppmattes halter mellan 2,5 pg/l och 6
ug/l bade i april och maj. De forhallandevis hégsta halterna aterfanns vid provpunkt 11 samt vid
Blockhusudden.
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Figur 8. Fosfatfosforhalter vid provpunkterna i Lilla Vértan (1-12, Karanténbojen), samt vid Blockhus-
udden i april/maj.

Tabell 5. Tillstand utifrén halter av totalkvive under vintern enligt Naturvdrdsverkets bedémnings-
grunder fér kust och hav (1999). Halterna avser ytvatten, 0-10 m.

Fosfatfosfor, vinter (pg/l)

Mycket hog halt >31
Hog halt 24 -31
Medelhog halt 17 - 24
Lag halt 10-17
Mycket lag halt <10
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5.6 Totalfosfor

Totalfosforhalter mellan 19 pg/l och 23 ug/l uppmattes for de olika provpunkterna i april, i maj varie-
rade halterna mellan 19 pg/l och 28 pg/I (figur 9). Jamférs halterna med Naturvardsverkets till-
standsklassning faller samtliga varden fran provtagningen i april inom samma klass- mycket laga hal-
ter (referensvarden vinter) eller medelhdga halter (referensviarden sommar) (tabell 6). Fér provtag-
ningen i maj spanner vardena 6ver tva olika klasser, mycket laga till Iaga halter (vinterreferens) eller
medelhdga till hoga halter (sommarreferens). Framfor allt beror den storre variationsvidden for ma-
jvardena pa att provpunkt 1 sticker ut med ett patagligt lagre varde dn 6vriga provpunkter. Utover
detta var skillnaderna i ytvattnets totalfosforhalt forhallandevis sma.

Generellt ligger analysresultaten fran provtagningen i maj pa en hogre totalfosforniva an vid prov-
tagningen i april, undantaget provpunkt 1. For Blockhusudden kan matvardet fran 16 april (20 pg/l)
jamfdéras med Stockholm Vattens motsvarande méatning genomford 17 april (27 ug/l). Stockholm
Vattens betydligt hogre matvarde gor att man kan ifragasatta om aprilvardena i diagrammet nedan
generellt uppmitts till en fér 1ag niva. Aven om ett sddant systematiskt méatfel skulle féreligga, kan
matningarna fortfarande anvandas for att uppskatta inbérdes variation mellan provpunkterna.
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Figur 9. Totalfosforhalter vid provpunkterna i Lilla Viértan (1-12, Karantdnbojen), samt vid Blockhus-
udden i april/maj.

Tabell 6. Tillstdnd utifrén halter av totalfosfor under sommary/vinter enligt Naturvdrdsverkets bedém-
ningsgrunder fér kust och hav (1999). Halterna avser ytvatten, 0-10 m.

Totalfosfor (ug/l)
Sommar Vinter
Mycket hog halt >31 > 40
Hog halt 24 -31 34-40
Medelhog halt 19-24 28-34
Lag halt 15-19 23-28
Mycket Iag halt <15 <23
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5.7 Resultat av t-test

T-varden for respektive parameter och provtagningstillfalle berdaknades enligt formel under avsnitt
4.4.2. Parametrarna syrehalt och temperatur uteldamnades da det for dessa ar svart att skilja eventu-
ella skillnader fran matfelsfaktorer (syrehalten) och dygnsmaéssig variation (temperaturen).

Enligt tabell for t-vardesfordelning ar det kritiska t-vardet for tvasidigt test och elva frihetsgrader +
2,201 (¢=0,05). Signifikant skillnad (o <0,05) mellan Karantdnbojen och medelvardet for 6vriga tolv
provpunkter i Lilla Vartan foreligger om beraknat t-varde 6verstiger 2,201, eller understiger -2,201.

Av tabell 7 framgar att det inte fanns nagon signifikant skillnad mellan Karantdnbojen och 6vriga tolv
provpunkter for nagon av de testade parametrarna, vare sig for matningen i april eller maj. Nar prov-
punkten Blockhusudden testades mot provpunkterna i Lilla Vartan, syntes daremot signifikanta skill-
nader for konduktiviteten i april/maj, och fosfatfosforhalten i april (tabell 8.)

Tabell 7. Resulterande t-vdrden fran 2-sample-test fér Karantdnbojen och 6vriga tolv provpunkter i
Lilla Vdrtan. Kritiskt t-vérde + 2,201 (a=0,05).

t-virde
Konduktivitet NO,.3-N Tot-N PO,-P Tot-P
April 0,595 0,019 0,179 -1,300 -0,486
Maj 0,808 -0,361 -1,404 - 0,953 0,537

Tabell 8. Resulterande t-virden fran 2-sample-test fér Blockhusudden och de tolv provpunkterna i
Lilla Vidrtan. Kritiskt t-véirde + 2,201 (a=0,05).

t-varde
Konduktivitet NO,.3-N Tot-N PO,-P Tot-P
April -3,620 0,770 0,438 2,741 - 0,486
Maj -2,877 0,996 1,121 2,177 0,537
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6. Diskussion

Resultaten av de genomfdrda provtagningarna ger en allman bild av férhallandena i Lilla Vartans
ytvatten. Det ar framfor allt en 6gonblicksbild eftersom provtagning endast genomforts vid tva till-
fallen och det insamlade dataunderlaget &r mycket begransat. Kontinuerliga matningar dver en
langre period, och under olika arstider, skulle behdvas for att ge en mer tillforlitlig och robust bild av
ytvattenkemin i vattenforekomsten. Dock kan man resonera kring de uppmatta vardena och de even-
tuella tendenser som kan urskiljas i materialet, aven om fortsatta studier ar nédvandiga for att ge en
djupare bild av den faktiska vattenkvaliteten.

For flera av de undersokta parametrarna syntes en samvariation med provpunkternas lage i Lilla Var-
tan, med varden som blev allt hogre (nitrit+nitrat) eller allt Iagre (temperatur, syrehalt, konduktivitet)
i nord-sydlig riktning. De nord-sydliga skillnaderna i ytvattentemperatur och syrehalt férklaras trolig-
en av rent undersokningstekniska orsaker. Provtagningarna i soder gjordes tidigare under dagen, och
de i norr senare under eftermiddagen da ytvattnet hunnit varmas upp. Noteras bor anda att nagra
floden av markant kallare eller varmare vatten inte observerades vid ndgon av provpunkterna pa det
provtagna djupet (0,5 m). De uppmatta skillnaderna foér syrehalten, med minskade halter fran norr
till soder, bor formodligen tolkas som matfelsfaktorer snarare an faktiska skillnader i ytvattnets syre-
innehall.

For 6vriga uppmatta nord-sydliga skillnader tycks vattenstrommarna i omradet ha stor betydelse. De
hogsta vardena for konduktiviteten aterfanns vid bada provtagningstillfdllena i de norra och mel-
lersta delarna av Lilla Vartan (figur 5). Sarskilt i april syntes en tydlig trend med lagre konduktivitet ju
langre sdderut proverna togs. Sambandet stammer val 6verens med de stromningsforhallanden som
beskrivits under avsnitt 3.2.1 och 3.3. Ytvattenstrommen fran Malarens utflode passerar Gsterut ge-
nom Lilla Vartans sédra del, och ror sig delvis dven norrut genom vattenférekomsten. Eftersom det
sota Maélarvattnet har en mer direkt paverkan pa vattenférekomsten i séder, blir konduktivitetsvar-
dena dar nagot lagre. Den hogre konduktiviteten langre norrut beror troligen pa att salt bottenvatten
som strommar in utifran skargarden valler upp mot ytan nar det nar den inre och norra delen av Lilla
Vartan. Av den laga salthalten vid samtliga provpunkter (1-2 %o) kan dock konstateras att sdtvattnet
fran Malaren har stor paverkan pa ytvattnet 6ver hela vattenférekomsten.

Aven for halterna av nitrit+nitrat i april syntes ett samband med provpunkternas lage fran norr till
soder, med de hogre halterna langre séderut (figur 6). Paverkan av Malarvatten med ett vid tidpunk-
ten forhallandevis hogt innehall av nitrit+nitrat kan ha varit en bidragande orsak till detta.

For 6vriga uppmatta parametrar var ytvattnets homogenitet stor och nagra trender fran norr till s6-
der kunde inte urskiljas vare sig i april eller i maj. Halterna av fosfatfosfor var genomgaende mycket
laga vid samtliga provpunkter (figur 8). Vart att notera ar 4nda att de forhallandevis hogsta halterna
vid bada provtagningstillfallena uppmattes vid provpunkt 11 och vid Blockhusudden. Paverkan av
avloppsutslappen fran reningsverken i Bromma, Henriksdal och Kdppala skulle kunna vara en mojlig
forklaring. Det renade avloppsvattnet sldpps ut pa 10-20 m djup och féljer huvudsakligen en skiktad
strom ut genom skargarden, men beblandning med omkringliggande skikt ar anda maijlig.
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Inte heller halterna av totalkvave och totalfosfor varierade i nagon storre utstrackning mellan Lilla
Vartans olika delar (figur 7 & 9). Vid provpunkt 1, beldgen intill forbindelsen till Stora Vartan i nord-
Ost, uppmattes i maj ett patagligt lagre varde for totalfosfor. | 6vrigt kunde vardena for respektive
parameter omfattas av en och samma klass enligt Naturvardsverkets tidigare bedomningsgrunder
(1999).

Trots att en nord-sydlig gradient kunde sparas for en del av de uppmatta parametrarna, ar det sam-
mantagna intrycket anda att ytvattnet i Lilla Vartan ar homogent. | stora drag hamnar matvardena
for naringsamnena och deras olika delfraktioner i samma eller narstaende klasser enligt Naturvards-
verkets tillstandsklassning. Férutom en mojlig paverkan av avloppsstrommen, syntes inga uppenbara
punktkallor till utslapp som paverkar ytvattnet. Detta trots hamn- och industriverksamhet och en
mycket skiftande markanvandning i Lilla Vartans omgivning.

Den goda homogeniteten i vattenforekomstens ytvatten okar sannolikheten for att en enskild prov-
tagningspunkt kan vara representativ for denna. Resultaten av t-testerna, dar méatvarden fran Karan-
tanbojen jamfordes med medelvardet av de slumpade provpunkterna, visade ocksa att inga signifi-
kanta skillnader forelag foér nagon parameter vid nagot av provtillfallena (tabell 7). Det innebér att
Karantdanbojen bor kunna ses som en representativ provpunkt for Lilla Vartans ytvatten som helhet.

Nar samma tester gjordes for provpunkten Blockhusudden syntes signifikanta skillnader fér konduk-
tivitet och fosfatfosfor (tabell 8). Ett ytvattenprov fran Blockhusudden ar saledes kanske mindre lam-
pat att representera Lilla Vartan an ett ytvattenprov fran Karantanbojen. Eftersom det vid Blockhus-
udden finns en mer direkt paverkan fran Malarens utfléde och utslappen av det renade avloppsvatt-
net, ar resultatet inte ovantat. Viktigt att komma ihag ar dock att statistiskt signifikanta skillnader
inte alltid ar biologiskt eller ekologiskt betydelsefulla (Grandin, 2003). Att skillnaderna mellan Block-
husudden och genomsnittet av 6vriga provpunkter ar tillrackligt stora for att vara statistiskt signifi-
kanta, innebar t.ex. inte automatiskt att de ar viktiga for vattenkvaliteten. Fosfatfosforhalterna vid
Blockhusudden &r visserligen dubbelt sa hga som halterna i genomsnitt. Sett ur ett vattenkvalitets-
perspektiv ar halterna vid samtliga provpunkter dock mycket laga. For att tolka resultaten korrekt,
och for att kunna avgora hur stora skillnader som ar av vikt, ar enbart statistiska kunskaper och tester
inte tillrackliga. For den typen av fragestallningar ar framfor allt biologiska kunskaper avgérande.

Som namndes inledningsvis ger den genomforda studien endast en momentan bild av tillstandet i
Lilla Vartans ytvatten. Kemiska och fysikaliska varden ar 6gonblicksbilder och de undersdkta para-
metrarna kan dndras relativt snabbt. Forandringar i vattenkemin kan ske fran en dag till en annan
eller t.o.m. pa nagra timmar (Sonesten, 2013). For en statistiskt korrekt bild av vattenkvaliteten &r
det darfér nodvandigt med analyser av manga prover och jamférbara matserier under en langre pe-
riod. For en fullstandig beddmning av vattenkvaliteten maste man ocksa ta hdnsyn till skillnaderna i
djupled som ofta ar storre an variationen horisontellt (beroende pa parameter, arstid m.m.) vilket
gor bilden &n mer komplex. Provtagningen fér den har studien genomférdes under en period da
skiktningen av vattenmassan normalt ar 1ag, som féljd av att omblandning av vattnet vanligtvis sker
under varen (liksom under hésten), medan temperaturskiktningen sommar- och vintertid brukar vara
tydligare.

For indelning av vatten i vattenforekomster och statusbedémning av dessa, ar ovan namnda aspekter
viktiga dvs. det kravs god tillgang till data som &r representativa bade i djupled och horisontellt. For
statusklassificeringen tar man framfor allt hansyn till resultaten av biologisk provtagning (t.ex. bot-
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tenfauna, plankton eller fisk) om sadana data finns tillgdngliga, och det ar klassningen av de biolo-
giska kvalitetsfaktorerna som i forsta hand styr vilken status vattenférekomsten far. Férdelen med de
biologiska proverna, jamfort med fysikalisk-kemiska prover, ar att de battre kan avspegla hur forhal-
landena varit under en langre tid. Detta eftersom responsen hos vaxt- och djursamhallen normalt ar
l&ngsammare. Aven om det for Lilla Vartan gjorts en bedémning dér bade biologiska och fysikalisk-
kemiska kvalitetsfaktorer finns representerade (VISS, 2013), kan vattenforekomstens status komma
att omprovas i framtiden. Detta allteftersom forhallandena férandras eller i och med att data fran
nya provtagningar tillkommer.

7. Slutsatser

Vid tidpunkten fér genomforandet av denna studie uppvisade ytvattnet i Lilla Vartan god homogeni-
tet med avseende pa de fysikalisk-kemiska parametrarna temperatur, konduktivitet, nitrit+ nitrat-
kvave, totalkvave, fosfatfosfor och totalfosfor. For de uppmatta konduktivitetsvardena och halterna
av nitrit+nitratkvave, syntes en trend fran norr till séder som vittnar om Malarutflodets paverkan pa
vattenférekomsten. Denna paverkan ar, liksom paverkan fran reningsverkens utslapp, mer direkt i
Lilla Vértans sédra del. Nagra anmarkningsvarda skillnader i ytvattnets kvalitet tycks trots detta inte
forekomma och nivaerna av belastande naringsamnen ar i stort desamma i vattenférekomstens olika
delar. | detta avseende tycks Lilla Vartan leva upp till den grundldggande principen om homogenitet
som ska galla for varje enskild vattenforekomst.

For Karantanbojen, som sedan lange utgjort provtagningspunkten for Lilla Vartan i Stockholm Vattens
matningar, syntes inga signifikanta skillnader da de undersdkta parametrarna testades mot genom-
snittet av ett antal slumpade provpunkter i vattenforekomsten. Resultatet indikerar att Karantdnbo-
jen bor kunna ses som en representativ provpunkt for Lilla Vartans ytvatten. En god representativitet
for en enskild provpunkt dr avgérande for att méatresultat ska kunna generaliseras och sarskilt viktiga
i Idngsiktiga miljodvervakningsprogram sasom Stockholms Vattens recipientkontroll.

Viktigt att betona ar att ovanstaende slutsatser endast baseras pa méatvarden fran tva provtagnings-
tillfallen som uteslutande fokuserat pa forhallandena i ytvattnet. For att kunna ge en helhetsbild av
vattenkvaliteten i Lilla Vartan, och en mer tillforlitlig utvardering av Karantanbojens representativitet,
ar fler matningar nédvandiga som dven tar hansyn till skillnaderna i djupled. For langsiktiga utvarde-
ringar och statusbedémning av forhallandena i Lilla Vartan ar ocksa biologisk provtagning av stort
intresse.
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handledare pa Stockholm Vatten AB, Joakim Licke, som, férutom ett mycket vanligt bemotande,
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10. Bilagor

Bilaga 1. Bestimningsmetodik
Fosforféreningar, pg/l

Fosfatfosfor: Analys enligt SS-EN 6878:2005, modifierad for autoanalyzer. Spektrofotometrisk metod
med ammoniummolybdat. Vaglangd 880 nm.

Totalfosfor: Samma som ovanstaende men med forbehandling med kaliumperoxidisulfat i autoklav.
Kvavefdreningar, pg/l

Nitrit- och nitratkvdve: Analys enligt SS-EN ISO 13395:1997, modifierad for autoanalyzer. Spektrofo-
tometrisk metod med Cd-reduktor, sulfanilamid och N-(1-naftyl)etylendiamindihydroklorid. Vaglangd
540 nm.

Totalkvdve: Samma som ovanstaende men med férbehandling med kaliumperoxidisulfat i autoklav.

Konduktivitet, mS/m

Analys med elektrod enligt SS-EN ISO 5667-3:2012.
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Bilaga 2. Provtagningsresultat

Matresultat fran provtagningar i Lilla Vartans ytvatten (0,5 m djup) genomforda 2012-04-16, samt 2012-05-02. Temperatur och syrehalt uppmatta direkt i

falt. Salinitetsvarden beriaknade utifrdn konduktivitet och temperatur med konverteringsredskap (http://www.fivecreeks.org/monitor/sal.html). Ovriga pa-

rametrar analyserade vid laboratoriet for akvatisk miljokemi, institutionen for tillampad miljévetenskap (ITM), Stockholms universitet.

2012-04-16

Provpunkt
1

O 0 NOO UV &~ WN

=
= O

12
Karantdnbojen
Blockhusudden

Tidpunkt
15.15
14.55
14.20
14.05
13.00
12.35
11.50
09.55
09.10
11.25
10.10
11.05
13.30
10.45

Syre (mg/l)
12,7
12,8
12,5
12,5
12,3
12,2
11,7
11,8
12,1
12,0
11,8
11,9
12,3
11,7

Temp (°C)
4,6
4,3
4,4
4,4
4,3
3,5
3,7
3,4
3,3
3,8
3,4
3,5
4,4
3,4

Kond (mS/m)
374
386
356
357
360
357
289
245
329
213
176
214
349
107

Salinitet (PSU)
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1,97
2,04
1,87
1,87
1,89
1,87
1,50
1,26
1,72
1,09
0,89
1,09
1,83
0,53

NO..5-N (ug/1)
115
115
130
145
145
145
170
180
180
155
180
155
150
170

Tot-N (ug/l)
610
620
630
660
600
625
625
735
675
650
675
625
650
660

PO4-P (ug/l)
3,5
2,5
3,5

Tot-P (ug/1)
19
22
20
23
19
22
19
21
22
20
22
20
20
20


http://www.fivecreeks.org/monitor/sal.html

2012-05-02

Provpunkt Tidpunkt Syre(mg/l) Temp(°C) Kond(mS/m) Salinitet (PSU) NO,.:-N (pg/l) Tot-N (pg/l) PO,-P(pg/l) Tot-P (ug/l)

1 14.05 13,3 7,9 280 1,45 150 585 2 19
2 14.20 14,4 8,5 348 1,82 110 565 3 28
3 13.55 13,1 7,7 267 1,38 155 590 3,5 27
4 12.45 13,1 7,6 251 1,29 160 590 3 26
5 12.25 13,2 7,4 297 1,54 155 545 2 27
6 12.15 12,9 6,8 310 1,61 160 570 3 23
7 11.55 12,8 6,8 248 1,28 160 570 2 26
8 10.45 12,5 6,4 225 1,15 160 570 4 25
9 10.25 12,8 6,2 243 1,25 165 575 2 27
10 11.45 12,6 6,5 235 1,21 155 585 2,5 27
11 11.05 12,4 6,1 154 0,77 160 575 6 26
12 11.35 12,7 7,1 229 1,17 135 545 2,5 26
Karantdanbojen 12.35 13,0 7,4 300 1,56 145 550 2 27
Blockhusudden 11.25 12,2 6,2 137 0,68 170 590 6 27
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Matresultat fran Stockholm Vattens provtagningar (0,5 m djup) vid Blockhusudden 2012-04-17, respektive Karantédnbojen 2012-05-02.

Provtagningsresultat Stockholm Vatten 2012-04-17

Provpunkt Syre (mg/l) Temp(°C) Kond(mS/m) Salinitet (PSU) NO,.5-N (ug/l) Tot-N(ug/l) PO4-P(ug/l) Tot-P (ug/l)

Blockhusudden 13,2 3,9 102 0,50 180 670 8 27

Provtagningsresultat Stockholm Vatten 2012-05-02

Provpunkt Syre (mg/l) Temp(°C) Kond(mS/m) Salinitet (PSU) NO,.5-N (ug/l) Tot-N (ug/l) PO4-P(ug/l) Tot-P (ug/l)
Karantdnbojen 14,4 7,0 255 1,30 190 740 2 28
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