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Sammanfattning

Isfria vintrar- hur paverkas vattenkvalitet och vixtplanktonutveckling i Sveriges storsta
sjoar

Jordens medeltemperatur har dkat de senaste hundra aren och en fortsatt 6kning kommer sannolikt
att leda till mildare vintrar och att sjoar i Sverige allt mer séllan istécks. I detta arbete undersoktes
effekterna av frdnvaro av is i Vanern och Vittern med avseende pa fysikaliska, kemiska och
biologiska variabler. Genom statistisk analys av data fran dren 1979-2002 framkom att skillnaderna
som uppkommer mellan ar med respektive utan is generellt sett var storst i maj, vilken dr den ménad
dé méatningarna normalt pdborjades. Vattentemperaturen var hogre i maj under ar utan is medan ingen
signifikant skillnad kunde péavisas for 6vriga manader. Vad géller vattenkemi kunde inga entydiga
skillnader ses men nitratkvivehalten 1 Vittern var hogre i maj, juli och augusti under ar utan is. Detta
visade sig sakna koppling till islossningsdatum, nederbord, nitratkvévehalt i tillrinnande vattendrag
samt tillford nitratkvaveméngd. Dock saknades tillforlitliga vattenforingsdata och en del av
berdkningarna baserades pa data frdn Vitterns utlopp.

Kiselalgen Aulacoseira visade en tydlig respons pd mildare, isfria vintrar och forekommer 1 storre
mingd 1 bdde Vianern och Vittern i maj under dessa dr. Denna véxtplanktongrupp &r tyngre &n andra
dé de ar forsedda med ett kiselskal, vilket gor att de gynnas av den turbulens som uppstar dé vinden
far fritt tilltrdde till vattenmassan under isfria perioder. Darfor fick arten sannolikt en
konkurrensfordel tidigt under véren och fanns kvar i den eufotiska zonen 1 maj d4 métningarna
skedde. Den hogre vattentemperaturen i maj under isfria ar kan ocksé ha paverkat Aulacoseira
positivt. Aven cyanobakterien Aphanizomenon flos-aquae frekom i storre méingd i Vinern i juni
under ar utan is. Vad detta beror pa behover utredas vidare.

Konsekvensen av ett fortsatt varmare klimat dr sannolikt att Vanern och Vittern isticks allt mer
sdllan, vilket kan leda till 6kad biomassa av Aulacoseira och Aphanizomenon flos-aquae. Effekten av
detta kan bli att fiskare f4r mer problem med kiselalger, ofta Aulacoseira, som sétter sig pa fiskenat
och synliggor dessa for fisken. Dessutom kan Aphanizomenon flos-aquae producera toxiner, farliga
for bade ménniskor och djur.

Nyckelord: is, vaxtplankton, klimat, Vanern, Vittern, statistisk analys, kiselalger, Aulacoseira,
Aphanizomenon flos-aqua



Abstract

Ice-free winters- how is water chemistry and phytoplankton in Sweden’s largest lakes
affected

The global mean temperature has increased during the last century and a continued increase will
probably cause warmer winters and little or no ice in Swedish lakes. In this project, effects of the
absence of ice on physical, chemical and biological processes have been investigated in Sweden’s
two largest lakes Vénern and Vittern.

A statistical analysis using data from 1979-2002 revealed that the differences between years with
and without ice were most obvious in May. The water temperature was higher in May during years
with no ice while no significant difference was found later during summer. Water chemistry showed
no certain differences but the nitrate concentration was higher in Lake Vittern in May, July and
August during ice-free years. No connection with the day of ice break up, precipitation, nitrate
concentration in the streams flowing into the lake or the incoming nitrate quantity was found.

The diatom Aulacoseira showed an obvious response to warmer and ice-free winters, its biomass
was greater during ice-free years in both lakes Vinern and Vittern in May than compared with the
years when the lakes were covered in ice. This species contains a silica shell, which makes its
density high and it’s therefore probably favoured by the turbulence during ice-free springs. The
higher water temperature in May during ice-free years may also explain the increase of Aulacoseira.
Also the cyanobacteria Aphanizomenon flos-aquae has been present in a larger amount in June in
Lake Vinern during ice-free years. This observation requires further studies.

The probable consequence of a future warmer climate is that Lake Vanern and Lake Véttern more
seldom are covered with ice, which may lead to an increased biomass of Aulacoseira and
Aphanizomenon flos-aquae. The increase of Aulacoseira can pose problems for fishermen because
the algae often stick to the fish nets. Considering that Aphanizomenon flos-aquae can be toxic, the
effect of warmer winters is potentially far-reaching.

Key words: ice, phytoplankton, climate, Lake Vanern, Lake Vittern, statistical analysis, diatom,
Aulacoseira, Aphanizomenon flos-aquae
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1 INLEDNING

Globala métningar visar att temperaturen okat med i genomsnitt 0,6 grader under 1900-
talet och forskare varnar for att fortsatt utsldpp av vixthusgaser kommer att forstirka
vixthuseffekten och ge ett varmare klimat (SMHI, websida, 2004). Trots forsok att
genom internationella forhandlingar och avtal minska koldioxidutsldppen, ser det ut
som om Okningen av vixthusgaser kommer att piga i flera artionden framover (SMHI,
websida, 2004). I vilken grad klimatet paverkas, eller nir och var effekterna dyker upp,
ar dock osdkert (Naturvardsverket, websida, 2004).

SweClim, ett svenskt regionalt klimatmodelleringsprogram, forutspar en global
temperaturhdjning med cirka 2,6 °C fran ar 1990 till 2100. En annan sammanstillning
gjord av IPCC, FN:s klimatpanel, anger att den globala uppvarmningen kan 6ka med
1,4-5,8°C till slutet av detta arhundrade (SMHI, websida, 2004), bland annat beroende
pa hur mycket utsldppen fordndras. I Sverige beriknas medeltemperaturen 6ka mer dn
jordens genomsnitt, vilket kommer att leda till mildare vintrar och mer regn
(Naturvardsverket, websida, 2004).

Flera studier om klimatfordndringar och dess betydelse for det biologiska livet i sjoar
har gjorts. Bland annat visade Weyhenmeyer (2001) att en stor del av vintrarna i
Sverige under 1990-talet var ovanligt milda och dessa viaderforandringar har fatt till
foljd att islossningen har skett tidigare i Vdnern, Vittern och Mélaren. Vissa vintrar har
sjdarna inte ens varit istickta. Aven Blenckner (2001) undersokte i sin
doktorsavhandling hur klimatférdndringar paverkar jordens sjoekosystem. Han visade
bland annat att tidigare islossning i sjon Erken utanfor Norrtilje leder till en tidigare
vixtplanktonblomning pa varen. Weyhenmeyer (2001) pavisade samma resultat for
Vinern, Vittern och Milaren. En annan studie har visat hur kiselalgers maximum pa
varen i alpina och arktiska sjoar styrs av islossningen (Lotter och Bigler, 2000).
Dessutom kommer framtidens varmare klimat sannolikt att leda till forhojda
koncentrationer av ndringsimnen, en slags intern dvergddning, vilket gynnar framfor
allt blagrona alger (Blenckner, 2001).

Om SweClim och IPCC far ritt i sina forutsdgelser kommer trenden av mildare vintrar
att fortsdtta. Detta innebér att manga av de storre svenska sjoarna inte lingre kommer att
istackas under vintern eller ticks av is under en kortare period. Eftersom isen paverkar
manga fysikaliska, kemiska och biologiska processer i en sjo &dr det sannolikt att
vattenkvaliteten och biomassan vixtplankton fordndras.



2 SYFTE

Detta arbete syftar till att analysera i vilken omfattning fysikaliska variabler
(temperatur), kemiska variabler (syrgas, pH och niringsdmnen) och biologiska variabler
(vaxtplanktons artsammansittning och biomassa) paverkas under varen och sommaren
efter isfria vintrar. Hypotesen dr att det forekommer en signifikant skillnad 1 fysikaliska,
kemiska och biologiska processer mellan ar med respektive utan is vid olika
mitstationer 1 Vinern och Vittern.

3 MATERIAL OCH METODER
3.1 SJOBESKRIVNING

I denna studie undersoks Vinern och Vittern som dr Sveriges tva storsta sjoar och utgor
vattentékt for totalt 900 000 méanniskor (Naturvardsverket, 1990). Sjoarna har stor
betydelse for turismen och friluftslivet i omradet och bade yrkes- och fritidsfisket &r
omfattande. Dessutom anvinds de som mottagare av avloppsvatten fran industrier och
stader. Kortfattade fakta och en karta 6ver sjoarna aterfinns nedan (tabell 1 och figur 1).

Tabell 1 Data for Vinern och Vittern (Christensen, 2002).

Vinern Viittern
Sjoarea, km? 5650 1910
Volym, km® 153 78
Maxdjup, m 106 128
Medeldjup, m 27 40
Berdknad omsittningstid, ar 8-9 58-60
Avrinningsomrade exkl. sjoyta, km? 46 800 4400
Siktdjup, m 4-6 10-15
Totalfosforhalt, pg/l 6-8 4-6
Totalkviavehalt, pg/l 800 700-800
Klorofyllhalt, vanligen, mg/m’ 2-3 0,8-1,2
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Figur 1  Vinern och Vittern.



Vinern dr Sveriges storsta sjo och en av de 30 storsta sjoarna i virlden. Dir bedrivs
yrkessjofart. Vattnet dr niringsfattigt och relativt klart (Christensen, 2002). Manga av
floderna i véstra Mellansverige mynnar i Védnern och storst dr Klardlven. Sveriges nést
storsta sjo, Vittern, har ett mycket klart och néringsfattigt vatten. Vattnets langa
omsittningstid, ungefir 60 ar, gor att det tar betydande tid for sjon att aterhdmta sig
efter miljopaverkan. Tillrinningsomradet &r litet i forhallande till det stora
vattenmagasin som Vittern utgor och tillsammans med den langa omséttningstiden
bidrar detta till det ovanligt klara vattnet (Wilander, 1975). Ungefér 140 dar av
varierande storlek rinner ut i Vittern, storst dr Forsviksan i vast och Huskvarnaén i
soder. Utover de tillrinnande aarna finns ett antal biackar runt sjon (Fiska i Vittern,
websida, 2004).

Vinern och Vittern har en likartad miljohistoria. Vattenkraftsdammar byggdes tidigt 1
sj0arnas vattendrag och orsakade tillsammans med regleringar att fiskstammar slogs ut.
Sedan borjan av 1900-talet har sjoarna varit utsatta for utslapp fran industrier, tétorter
och luftburet nedfall. Nér fororeningssituationen var som mest pataglig pa 1960- och
1970-talen kunde man pa grund av radande hoga kvicksilverhalter inte dta gddda fran
vissa delar av Vinern (Christensen, 2002). Ar 1969 inférdes en ny miljoskyddslag
samtidigt som myndigheter och allménheten blev mer miljomedvetna. Stadsbidrag gavs
till miljoforbattringar. Flera atgdrder medverkade till att miljon i sjdarna blev bittre; nya
tekniker utvecklades inom industrin, kvicksilver forbjods och avloppshanteringen
forbattrades (Vidnerns vattenvardsforbund, websida, 2004). Idag kan man dricka vattnet
som det dr langt fran land i Vinern och Vittern men fortfarande &r halterna av
miljogifter som kvicksilver, DDT och PCB forhojda i fisk. Dessutom maste
kvévehalterna i sjoarna minska. Kontinuerlig miljodvervakning startade ar 1973 i
Vinern och ar 1971 i Vittern och idag ansvarar tva vattenvardsférbund for
miljodvervakning av sjoarna (Christensen, 2002).

3.2 DATAUNDERLAG

Data dver sjoarnas perioder med respektive utan is erholls frain SMHI och
Sjofartsverket. Vinerns isdata bygger pa data fran Sjofartsverkets isbrytarledning
(bilaga 1) samt pa observationer av isldggnings- och islossningsdatum fran SMHI
gjorda pa olika platser runt sjon (bilaga 2). For Vittern anviandes endast data fran SMHI
bestaende av observationer av isldggnings- och islossningsdatum (bilaga 3).

Data 6ver vattenkemi och vixtplankton erholls fran den databank som tillhandahalls av
Institutionen f6r Miljoanalys vid Sveriges Lantbruksuniversitet. I bada sjoarna finns ett
stort antal métstationer och i detta arbete har data fran tre stationer i Vinern
(Dagskérsgrund N, Megrundet N och Tarnan SSO) och tva stationer i Vittern
(Edeskvarnaan NV och Jungfrun NV) anvints (figur 1). Dessa fem stationer valdes
eftersom métningarna dir skett kontinuerligt sedan ar 1978 for vattenkemiska variabler.



Data over vixtplankton ir sedan ar 1979 mitt som ett blandprov, vilket representerar det
omrorda 6vre vattenskiktet (Wilander och Willén, 1996). En viss provvolym samlas in
med himtare fran ytan och sedan med jimna avstandsintervall ner till 8 meters djup i
Vinern och 25 meters djup i Vittern. Sedan blandas vattnet och ett delprov tas ut for
analys. I bilaga 4 beskrivs de fysikaliska, kemiska och biologiska variabler som
analyserats 1 denna studie.

Mitningarna dr normalt gjorda en gdng per manad under perioden maj till oktober. I
detta arbete har enbart data fran maj till augusti under aren 1979-2002 anvénts. Vid de
fa tillfdllen da mitningarna skett mer &dn en gang i manaden har ett medelvirde
beriknats. Fran och med ar 1996 startade métningarna i april manad, vilket dock inte
kunnat utnyttjats hér eftersom endast ett fital ar efter 1996 varit isbelagda.

3.3 BEARBETNING

All bearbetning av data har skett i Excel. For de statistiska analyserna har programmet
JMP, version 4.0.4, anvénts. Som forsta steg delades de aktuella aren, 1979-2002, in i
tva grupper, ’ar med is” respektive “ar utan is”.

For Vinern fanns tva dataset med isdata. Det ena bestod av observationer fran fyra
platser (Varnumsviken, Mariestadsjon, Kinneviken och Brandsfjorden, figur 1 och
bilaga 2) dir isldggnings- och islossningsdatum noterats. Observationerna dr menade att
gélla for hela sjon men da samtliga platser &r beldgna i vikar dér sjon i princip alltid
fryser till is vintertid blev gruppindelningen ”ar med is” respektive ar utan is” mycket
skev. Detta ger en felaktig bild eftersom hela Vénern inte istdcks varje ar. Darfor
utnyttjades dven isdata fran Sjofartsverkets isbrytarledning (bilaga 1) dér fyra olika
isklassindelningar anvinds (pers. med., Lundqvist, 2003):

e I dr den ldgsta isklassen, vilket innebdr mycket tunn is ldngs sjons strinder och
Oppet vatten i mitten av sjon. I detta arbete riknas ar klassificerade med ”II”” som ar
utan is.

e 1C innebdr att vissa delar av Vinern &r istickt, till exempel ofta Vinersborgsviken.
Till sjoss dr det Oppet vatten eller endast tillféllig, tunn is. Denna klass ridknas hér
som 4r utan is.

e 1B betyder att hela Vénern &r istickt och riknas som ar med is.

e 1A dr mycket kalla vintrar di hela Vinern ir istickt och ridknas som ar med is.

Tre av vintrarna (90-91, 93-94 och 95-96) under den aktuella perioden (1979-2002)
klassificerades av Sjofartsverket som ”1B/1C” vilket gor att det var svart att bestamt
avgora om hela Vinern varit istickt. Dessa ar, 1991, 1994 och 1996, placerades i
gruppen “ar med is” da Dalbosjon och Viarmlandssjon troligtvis varit istdckta (pers.



med., Lundqvist, 2003) och hela Vinern ska i princip ha varit istdckt, om @n bara
tillfalligt eller med tunn is.

Tillgidngliga isdata for Vittern bestod av observationer fran fem olika platser; Hjo,
Karlsborg, Vadstenaviken, sodra delen av sjon och Visingso (figur 1 och bilaga 3), dér
isldggnings- och islossningsdatum noterats. Precis som for Vinern &r observationerna
menade att gilla for hela sjon men da sjon dr sé stor skiljer sig datum for islaggning och
islossning at mellan de olika platserna. Darfor behovdes kriterier for att dela in aren i
ar utan is” respektive ’ar med is”.

Till gruppen “ar utan is” raknades ar da:

e ingen av stationerna hade observationer om att is fanns

e det var isfritt frin och med januari

e isen ldg kvar mindre @n 2 veckor

e is fanns endast i Vadstenaviken som &r en grund, skyddad vik. Den ir ofta isbelagd
trots att det dr Gppet vatten i mitten av sjon (dir mitstationerna for vattenkemi och
vixtplankton finns)

Ar 1984 (vintern 83-84) var tvungen att strykas dé isdata fran de olika platserna var
motsidgelsefulla. Observationer fran vintrarna 93-94, 94-95 och 95-96 saknades helt
vilket fick till foljd att dven aren 1994, 1995 och 1996 uteslots.

Data over vattenkemi fanns att tillga fran flera olika djup. I denna studie anvéndes
matvirden fran 0,5 meters djup vilket kan tyckas inkonsekvent da
vixtplanktonbiomassan méts pa 0-8 eller 0-25 meters djup. Alternativet hade varit att
berdkna en “medelsammansittning” éver motsvarande djup. Detta dr tidsodande och da
en utvdrdering av mitningar i Vinern och Vittern visar att den vattenkemiska
sammansittningen i blandprov inte nimnvért skiljer sig at fran ytprov (Sonesten och
Wallin, 2002), har data fran 0,5 meters djup utnyttjats. Nir det géller
vattentemperaturen har data fran flera olika djup anvénts for att konstruera vertikala
temperaturprofiler.



3.4 STATISTISK BEHANDLING

3.4.1 Wilcoxons test

Wilcoxons test anvinds genomgaende for att testa om nagon signifikant skillnad
foreligger mellan méatviarden uppmaitta under ar med respektive utan is i Vanern och
Viittern.

Ofta ndr man, som hir, vill analysera eventuella skillnader mellan tva olika dataset
anvinds ett t-test. En av forutsittningarna for att det ska fa anviandas 4r att mitviardena
ar normalférdelade (Johnson, 2000). Det kan avgéras genom att plotta métvérdena i
lampligt dataprogram och sedan utfora ett normalitetstest. Dock krévs ett stort antal
virden for att sdkert kunna anta normalfordelning. Darfor har istillet Wilcoxons test,
som inte kriver att stickprovets fordelning dr kind (Blom och Holmquist, 1998),
anvints. Det 4dr dessutom lampligt att anvidnda dven i de fall da normalfordelning
forekommer. For tva stickprov, som hir ar fallet, ar Wilcoxons test néstan lika bra som
t-testet (Blom och Holmquist, 1998).

Tillvdagagangssittet for Wilcoxons test dr att data som ska analyseras forst delas in i tva
grupper, stickprov 1 och stickprov 2 (i detta fall ”ar med is” och “ar utan is”). Testet
avgor sedan om de eventuella skillnader som finns mellan stickproven é&r signifikanta
eller om de endast kan anses vara normala variationer. Detta sker genom att alla virden
frén de bada stickproven rangordnas i en enda f6ljd, fran det minsta till det storsta.
Virdena ges ordningsnummer fran 1 till N, ddr N=n,+ n,. Antalet virden i stickprov 1
bendmns n, medan n, star for antalet virden i stickprov 2. Sedan beridknas summan av
de n, ordningsnumren. Ett lagt virde for denna summa tyder pa att fordelningen mellan
de tva stickproven skiljer sig at, pa sa sitt att fordelningen i grupp 1 &r forskjuten mot
laga véarden jamfort med den for grupp 2 (Blom och Holmquist, 1998). Den statistiska
sikerheten blir storre ju fler viarden respektive stickprov innehéller. Dessutom bor
antalet viarden (n, och n,) inte skilja sig alltfor mycket at.

3.4.2 Linjir regression

Linjér regression anvénds i denna studie for att undersoka om mingden av ett visst
vixtplanktonslikte eller nitrathalten i1 Vitterns tillfloden vid ett specifikt tillfélle
korrelerar med islossningsdatumet samma ar. Linjér regression dr en metod att finna
samband mellan tva variabler, x och y, dédr den ena variabeln paverkar den andra.
Normalt kallas x den forklarande, oberoende variabeln och y den forklarade, beroende
variabeln (Handelshdgskolan vid Goteborgs universitet, websida, 2004).
Regressionsmodellen far formen av en rit linje med ekvationen

y=o + B x (1)



didr o anger linjens intercept, det virde som y har da linjen skir y-axeln (x=0).
Beteckningen [ kallas riktningskoefficient och anger linjens lutning. Den rita linjen
anpassas till punkterna (vdrdena) med hjilp av minsta kvadratmetoden. Som ett métt pa
hur vil x och y samvarierar, anviinds korrelationskoefficienten r*. Vid perfekt
korrelation #r virdet 1 och vid ingen korrelation ir r’=0. Dock ger enbart r* ingen bild
av hur bra regressionen dr utan antalet data, n, som anvinds i regressionen dr ocksa
nodvindig information. Den statistiska sdkerheten blir storre ju hogre n ér.
Beteckningen p, statistisk signifikansniva, &r ett annat viktigt begrepp som anger
sannolikheten att x paverkar y. Exempelvis innebdr p=0,05 att x paverkar y med 95
procents sidkerhet. Vidare bor x- och y-variablernas frekvensfordelningar vid
regressionsanalys vara normalfordelade. Om sa inte dr fallet anvinds lampligen olika
transformationer (Hakanson och Peters, 1995). Vanliga sddana ir log eller olika
exponentialfunktioner.

3.4.3 Outliers

For att identifiera eventuella avvikelser i data, sa kallade outliers”, utfordes
uteliggartest. Det gjordes med hjélp av “outlier box plots” dédr avvikande virden
mirktes ut. For alla stationer hade framfor allt data over véxtplankton stor spridning och
flera avvikande virden hittades, men da de inte var orimligt hoga eller 14ga kan de inte
antas bero pa mitfel. Darfor har dessa virden inte tagits bort. I bilaga 5 aterfinns 10%
och 90% kvartiler for ett urval av de analyserade variablerna.

4 RESULTAT

4.1 FYSIKALISKA SKILLNADER

Under aren 1979-2002 har Vénern varit helt isbelagd under totalt nio ar medan femton
ar varit utan is. Vittern har under samma period varit isbelagd under sju ar och tretton ar
har varit utan is (tabell 2). Under perioden 1979-1988 fr6s sjoarna till is under flertalet
av vintrarna, medan trenden var motsatt under perioderna 1989-1998 och 1999-2002 da
frekvensen isfria vintrar var hog (figur 2).



Tabell 2  Isklassificering for Vinern och Vittern.

Ar Vinern  Viittern Ar Vinern  Vittern Ar Vinern  Vittern
1979 is is 1987 is is 1995 ejis -
1980 is is 1988 ej is ej is 1996  is -
1981 ej is ej is 1989 ej is ej is 1997  ejis ej is
1982 is is 1990 ej is ej is 1998  ejis ej is
1983 ej is ej is 1991 is ejis 1999  ejis ejis
1984 ej is - 1992 ej is ej is 2000 ejis ej is
1985 is is 1993 ejis is 2001  ejis ejis
1986 is is 1994 is - 2002  ejis ej is
Viénern Vittern

Antal ar Antal ar

8 ej is 7 i i

7] is ) 6| Is ej is

61 5 .

5 1 L. L e Is

2 e] 1S < e 18 4 ej i

3 3]

21 2 is

11 is 1 is

0 0

1979-1988  1989-1998  1999-2002 1979-1988 1989-1998 1999-2002
Period Period

Figur 2  Uppdelning av ar med och utan is i Vinern respektive Vittern under
perioden 1979-2002.

Jamforelsen mellan ar med respektive utan is gav att lufttemperaturen var signifikant
hogre vid Karlsborg och Jonkopings flygplats i januari, februari, mars, juli och augusti
manad under ar utan is jamfort med ar med is (tabell 3).

Tabell 3  Jimforelse av mdnadsmedellufttemperatur (Wilcoxons test) mellan ar med
respektive utan is, 1977-1999. Beteckningarna i tabellen har féljande betydelse:

+ signifikant 6kning av den aktuella variabeln ar utan is jamfort med ar med is

- signifikant minskning av den aktuella variabeln &r utan is jamfort med &r med is

* signifikansniva 0,05

** signifikansniva 0,01

e.s ej signifikant skillnad

Lufttemperatur

jan feb mar apr maj jun jul aug
Karlsborg +¥* +¥* +%* e.s e.s e.s +% +%*
Jonkopings flygplats +%* +%* +* e.s e.s e.s +* +*

Aven vattentemperaturen var signifikant hogre (p<0,05) i maj vid fyra av de fem
stationerna under de ar sjoarna inte varit istickta. Dagskérsgrund i Vinern var den
station ddr detta monster inte kunde ses. Under 6vriga sommarménader; juni, juli och



augusti, visade Wilcoxons test ingen signifikant skillnad i vattentemperatur kopplat till

istacke (tabell 4).
Tabell 4 Jamforelse av vattentemperatur (Wilcoxons test) mellan &r med respektive
utan is, 1979-2002. For beteckningarnas betydelse se tabell 3.
Station Vattentemperatur
maj jun  jul aug

= Térnan SSO +* es es es

.% Megrundet N +* es es es

> Dagskidrsgrund N e.s e.s e.s e.s

g

3 Edeskvarna +* e.s e.s e.s

P

> Jungfrun +%* e.s e.s e.s

Inte enbart ytvattentemperaturen uppvisade skillnad mellan ar utan respektive med is,

dven vattentemperaturprofilerna i maj skiljde sig at beroende pa om sjon varit istackt

eller ej (figur 3). Sérskilt vattentemperaturen i vattenskiktet ned till 10 m visade en stark

temperaturhdjning under ar utan is vid alla stationer i bade Vinern och Vittern.
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4.2 KEMISKA SKILLNADER

I Vinern var pH-virdet hogre under ar utan is i maj manad vid tva av stationerna
(Tarnan och Megrundet), diremot fanns inget liknande monster i Vittern.
Nitratkvivehalten (NO,-N) uppvisade en signifikant skillnad vid de bada stationerna i
Vittern i bade maj, juli och augusti manad. Koncentrationerna var hogre under de ar da
sjon inte varit isbelagd. For Vinern uppticktes inget sadant samband. Métvirden fran
juli manad av fosfatfosforhalten (PO,-P) var ldgre i Vittern under ar utan is medan
stationerna i Vinern inte uppvisade nagot monster. Kiselhalten var signifikant ldgre vid
en del stationer under vissa manader men nagot tydligt monster var svart att urskilja. I
maj uppvisade tva av stationerna i Véanern en 6kning av klorofyllhalten (p<0,01) under
de &r dé sjon inte varit isbelagd. Inget eller endast mycket svaga samband hittades for
syrgas, ammoniumkvéve (NH,-N), totalfosfor (tot-P) och absorbans (tabell 5).

Tabell 5 Jiamforelse av kemiska variabler (Wilcoxons test) mellan &r med respektive
utan is, 1979-2002. For beteckningarnas betydelse se tabell 3.

Station Syrgas
maj jun  jul aug
o Tédrnan SSO e.s e.s e.s e.s
E Megrundet N e.s e.s e.s e.s
§ Dagskirsgrund N e.s e.s e.s e.s
=
8 Edeskvarna ¥ e.s ¥ e.s
g Jungfrun - es es  es
Station pH NH,-N
maj jun  jul aug maj jun jul aug
o Tarnan SSO +* +** e e.s e.s e.s e.s e.s
E Megrundet N +* es es es es es es es
§ Dagskirsgrund N e.s e.s e.s e.s e.s e.s e.s e.s
=
8 Edeskvarna e.s e.s e.s e.s e.s e.s e.s e.s
g Jungfrun es es es  es es es es  es
Station NO;-N PO,-P
maj jun  jul aug maj jun jul aug
= Térnan SSO es es es es €es es €es €S
.g Megrundet N - e.s e.s e.s e.s e.s e.s e.s
> Dagskérsgrund N es es es es es es es es
=
8 Edeskvarna +* e.s +* +¥* e.s e.s SEE e¥
g Jungfrun +* es  +* +* es  es -* e.s
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Station Tot-P Absorbans

maj jun jul aug maj jun jul aug
o Térnan SSO es es es es es es es es
E Megrundet N e.s e.s e.s e.s e.s e.s e.s e.s
§ Dagskidrsgrund N e.s e.s e.s e.s e.s e.s e.s e.s
=
8 Edeskvarna e.s e.s e.s e.s e.s e.s e.s e.s
= Jungfrun es es es  es es  es es  es

Station Kisel Klorofyll

maj jun  jul aug maj jun jul aug
o Térnan SSO es es es es +¥% e es es
E Megrundet N SEERE S eg ¥ +** es e.s e.s
§ Dagskirsgrund N -FE L es e.s e.s e.s e.s e.s e.s
=
8 Edeskvarna e.s e.s e.s e.s e.s e.s e.s e.s
g Jungfrun es es ¥ ¥ es  es es  +*

Da nitratkvédvehalten var hogre i maj, juli och augusti manad i Vittern under ar utan is
jamfort med &r med is (tabell 5), undersoktes samband mellan islossningsdatum,
koncentration och transport av nitratkvédve 1 Vitterns tillrinnande vattendrag samt
nederbord genom linjér regression och Wilcoxons test. Inget samband mellan
nitratkvivekoncentrationeni tva av Vitterns tillrinnande vattendrag (Forsviksan och
Huskvarnaéan) och islossningsdatum hittades (tabell 6). Alla p-véirden var, med nagra fa
undantag, mycket hoga.

Inte heller nitratkvidvehalten i Forsviksan och Roéttlean, som mynnar i Vittern, visade
ndgon signifikant 6kning under &r utan is (tabell 7). Dock férekom en ldgre
koncentration i april manad under ar utan is. Vad giller nitratkvidvetransporten, den
tillforda méngden, till Vittern kunde inga skillnader pavisas mellan dr med respektive
utan is (tabell 8). Observera att vattenforingsdata fran Vitterns utlopp, Motala Strom,
anvidndes. Den jimforelse som gjorts av nederbord visade att nederbordsméngden var
signifikant hogre under &r utan is (tabell 9) i februari manad. Nagon annan skillnad
kunde inte utlésas.
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Tabell 6 Linjir regression mellan isdata frén fem olika observationsplatser och
nitratkvivekoncentrationen (NO;) i Forsviksan (data fran ar 1970-2002) och
Huskvarnaan (data fran ar 1996-2002).

y= NO; (ug/l) och x= islossningsdatum (x=0 innebir ingen is aktuellt ir, x=1 innebér 1
januari osv),

Isdata fran Hjo Isdata fran Karlsborg
Ekvation 1’ n  p< Ekvation 1’ n  p<

Forsv. an maj  y=0,68x+202 0,13 14 0,21 y=0,75x+174,2 0,15 9 0,30
Huskv. n jun  y=15,1x+1059 0,34 10 0,08 y=13,1x+1367 029 6 027
Forsv. n jun y=0,89x+129,0 0,15 14 0,17 y=0,94x+86 027 9 0,15
Huskv. én jul y=-11,2x+1241 0,23 5 041 - - - -
Forsv. &n jul y=0,19x+71,1 0,02 14 0,66 y=0,51x+46,8 0,19 9 024
Huskv. an aug  y=-7,4x+1871 0,06 10 0,50 y=-19,8x+3088 020 7 0,31
Forsv. dnaug  y=-0,06x+43,7 0 14 0,86 y=0,15x+29,7 006 9 0,54

Isdata fran sodra delen Isdata fran Visingso

Ekvation 1’ n  p< Ekvation 1’ n  p<
Forsv. dn maj y=0,76x+171,9 0,14 19 0,11 y=0,77x+186,8 0,20 22 0,04
Huskv. &n jun y=17,0x+1422 0,48 8 0,06 - - - -
Forsv. an jun y=0,57x+112 0,09 19 0,22 y=0,52x+127 0,08 22 0,19
Huskv. an jul - - - - - - - -
Forsv. &n jul y=0,19x+43,7 0,03 19 0,45 y =0,25x+47,9 0,06 22 0,28
Huskv. &n aug y=-22,4x+3038 0,26 8 0,20 - - - -
Forsv. dn aug y=0,10x+24,2 0,02 19 0,53 y=0,16x+25,1 0,06 22 028

Isdata fran Vadstenaviken

Ekvation 1’ n  p<
Forsv. &n maj y=-0,13x+217 0 15 0,85
Huskv. an jun y=4,1x+1490 0,02 11 0,65
Forsv. an jun y=0,59x+99,7 0,05 15 0,40
Huskv. an jul y=16,6x+2472 0,54 4 0,26
Forsv. &n jul y=0,38x+39,0 0,06 15 0,40
Huskv. dnaug  y=202x+3394 021 11 0,16
Forsv. an aug y=-0,18x+61,8 0,02 15 0,64

Tabell 7
och Rottlean mellan ar med respektive utan is under perioden 1977-2002. For

Jamforelse (Wilcoxons test) av nitratkvdvekoncentrationerna i Forsviksan

beteckningarnas betydelse se tabell 3.

NO; (ug/h

jan feb mar apr maj jun jul aug
Forsviksan e.s e.s e.s =¥ e.s e.s e.s e.s
Rottlean Gréinna e.s e.s e.s =¥ e.s -* e.s e.s
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Tabell 8

Jamforelse (Wilcoxon test), av nitratkvidvetransporten i Forsviksan (data

fran ar 1979-2002) och Rottlean (data fran ar 1979-1996) beriknat med hjélp av
vattenforingsdata frdn Motala strom, mellan ar med respektive utan is. For

beteckningarnas betydelse se tabell 3.

Transport
jan feb mar apr maj
Forsviksan e.s e.s e.s e.s e.s
Réttlean Grinna e.s e.s e.s e.s e.s
Tabell 9  Jiamforelse (Wilcoxons test) av nederbérdsméngd mellan ar med respektive

utan is. Data fran Karlsborg och Flahult, i nirheten av Jonkoping, fran aren 1977- 1999.

For beteckningarnas betydelse se tabell 3.

Nederbord (mm/manad)

jan feb mar apr maj jun jul aug
Karlsborg e.s +% e.s e.s e.s e.s e.s e.s
Flahult e.s +%* e.s e.s e.s e.s e.s e.s

4.3 BIOLOGISKA SKILLNADER

Vid samtliga fem stationer 1 Vinern och Vittern var totalbiomassan véxtplankton

signifikant hogre i maj under ar som inte varit isbelagda jamfort med ar med is (tabell

10). En tydlig 6kning i samma manad uppvisade kiselalger, vars biomassa var

signifikant hogre i bade Vinern och Vittern. Vid tre av de fem stationerna var

signifikansnivdn mycket hog (p<0,01). Framfor allt var det arten Aulacoseira som stod

for denna okning, dess biomassa var hogre under ar utan is jamfort med ar med is (tabell

11). Signifikansnivan var mycket hog (p<0,01) vid fyra av stationerna da biomassan

miits som mm’/l men #ven dé enheten var antal celler/liter var signifikansnivan hog.

Ingen annan art av kiselalger visade nagot entydigt monster (tabell 11 och figur 4).
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Tabell 10 Jimforelse av biologiska variabler (Wilcoxons test) mellan ar med

respektive utan is, 1979-2002. For beteckningarnas betydelse se tabell 3.

Station Total biomassa Kiselalger
maj jun  jul aug maj jun  jul aug
g Tarnan SSO +** es e.s e.s +*% e e.s e.s
§ Megrundet N +EF 4 es es +**% es es es
Dagskidrsgrund N +%* e.s e.s e.s e.s e.s e.s e.s
=
8 Edeskvarna +% e.s e.s e.s +* e.s e.s e.s
<
> Jungfrun +% e.s e.s e.s +**  es e.s e.s
Station Cryptomonader Dinoflagellater
= maj jun  jul aug maj jun  jul aug
= .
o Tarnan SSO +** es e.s e.s e.s e.s e.s e.s
§ Megrundet N e.s e.s e.s e.s e.s +%* e.s e.s
Dagskirsgrund N e.s e.s e.s e.s e.s e.s e.s e.s
=
-
2
= Edeskvarna es es es es es +¥F es es
> Jungfrun es es es  es es es es es
Station Guldalger Cyanobakterier
= maj jun  jul aug maj jun  jul aug
- "
2 Tarnan SSO e.s e.s e.s e.s e.s +* e.s e.s
§ Megrundet N e.s +** es e.s e.s +%* +%* e.s
Dagskirsgrund N e.s e.s e.s e.s e.s +FE - pF e.s
=
-
2
= Edeskvarna es es es es es es es es
> Jungfrun e.s e.s e.s e.s +% e.s e.s e.s
Station Gronalger
o maj jun  jul aug
- "
2 Tarnan SSO +%* e.s e.s +*
<
> Megrundet N +%* e.s e.s e.s
Dagskirsgrund N e.s +%* e.s e.s
=
-
ey
= Edeskvarna es es es es
> Jungfrun e.s e.s e.s e.s
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Tabell 11 Jamforelse av kiselalgsarter (Wilcoxons test) i maj manad mellan ar med
respektive utan is, 1979-2002. For beteckningarnas betydelse se tabell 3.

Art Téarnan SSO Megrundet N Dagskirsgrund N
#celler/l mm*/l #celler/l mm*/l #celler/l mm*/l

Asterionella e.s e.s +% e.s e.s e.s
Aulacoseira +%* +%* +¥* +¥* e.s +*

g Cyclotella e.s e.s e.s e.s e.s e.s

:?é Cymatopleura e.s e.s e.s e.s e.s e.s

> Diatoma tenuis e.s e.s e.s e.s e.s e.s
Nitz.+Penn.+Syn." e.s e.s e.s e.s e.s e.s
Stephanodiscus e.s +%* e.s +% e.s e.s
Tabellaria +% +% e.s e.s e.s e.s
Art Edeskvarna Jungfrun

#celler/l mm*/l #celler/l mm*/l

Asterionella e.s e.s e.s e.s
Aulacoseira 7k 7k +3% %%

g  Cyclotella e.s e.s e.s e.s

;‘% Cymatopleura e.s e.s +%* +%

”  Diatoma tenuis e.s e.s e.s e.s
Nitz.+Penn.+Syn." e.s ¥ e.s -
Stephanodiscus +%* +%* e.s e.s
Tabellaria +%* +% e.s e.s

V' DA Nitzschia, Pennales och Synedra ir lika varandra med avseende pé utseende och levnadssiitt slogs de

samman.
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Figur 4  Biomassa kiselalger vid stationen Edeskvarna i Vittern, uppdelat i olika
arter. Medelvirde for maj manad 1979-2002.

I maj utgjorde kiselalgen Aulacoseira en stor del av den totala biomassan véxtplankton,
under ar utan is var andelen s hog som 35 procent. Under ar med is var siffran 15
procent (figur 5). Asterionella dr en annan kiselalg vars biomassa utgjorde 18 procent av
den totala biomassan under ar med is och fem procent under ar utan is. Dessa siffror
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kommer fran stationen Edeskvarna i Vittern men dven stationen Jungfrun och de tre
stationerna i Vinern uppvisade liknande siffror.

Armedis Ar utan is
Ovriga Asterionelle Ovriga Asterionellz
gruppe 18% gruppe 5%
30% 31% Aulacoseil
35%
Aulacoseir
15%
Ovriga Ovriga
kiselalge kiselalge
37 % 29%

Figur 5  Andel kiselalger av total biomassa (%) i maj, ar med respektive utan is.
Medelvirde fran Edeskvarna under perioden 1979-2002.

Trots att en klar koppling mellan isfria ar och 6kad biomassa av Aulacoseira, fanns
inget samband mellan islossningsdatum och Aulacoseiramédngd. Signifikant utslag gav
utford linjdr regression endast med isdata fran sodra delen av Vittern samt Hjo (tabell
12), dir ett negativt samband mellan islossningsdatum och biomassa noterades.

Tabell 12 Linjér regression mellan islossningsdatum och biomassan Aulacoseira i maj.

x=islossningsdatum (1=1 januari etc.) och y= antal celler/l, uppmatt i maj méanad, ar
med is, under perioden 1979-2002. Ar utan is (x=0) ir ej med i regressionen.

Station Isdata fran Mariestadssjon Isdata fran Brandsfjorden
Ekvation 1’ n  p< Ekvation 1’ n  p<

g Térnan y=4190x +3*10° 0 14 0,87 y=-126180x +2*10" 0,65 15 0
:g Dagskiirsgrund  y = 12890x +2*¥10° 0,01 14 0,76  y=30846x +455279 0,03 15 0,51
> Megrundet y=10732x +2¥10° 0,02 14 0,67 y=-30222x+7%10° 0,02 15 0,59

Station Isdata fran Hjo Isdata fran Vadstenaviken
£ Ekvation 1’ n  p< Ekvation 1’ n  p<
:% Edeskvarnadn  y =-2809x + 309010 0,80 5 0,04 y=-1870x+310346 0,14 12 024
”  Jungfrun y =-8438x + 823680 0,83 6 0,01 y=-9723x + 293754 0,01 12 0,81

Station Isdata fran sodra delen Isdata fran Visingso
£ Ekvation 1’ n  p< Ekvation 1’ n  p<
:% Edeskvarnadn  y=-3497x +386359 0,63 7 003 y=-11941x+1¥10° 0,38 8 0,11
”  Jungfrun y=-12234x +1E+06 0,64 7 0,03 y=1811x-59538 0,01 8 0,85
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Aven cyanobakterier visade sig forekomma i storre mingd under isfria ar, en 6kning av
biomassan noterades i Vénern i juni (tabell 10). Aphanizomenon flos-aquae stod for
denna 6kning, biomassan var signifikant hogre vid samtliga tre stationer i Vdnern denna
manad under ar med is (tabell 13). Speciellt tydlig var 6kningen i Dagskérsgrund
(p<0,01). Aphanizomenon flos-aquae utgjorde i genomsnitt nio procent av Vinerns
totala biomassa i juni under &r med is. Under ar utan is var andelen hogre, 17 procent
(figur 6).

Tabell 13 Jamforelse av cyanobakteriearter (Wilcoxons test) i juni manad mellan &r
med respektive utan is, 1979-2002. For beteckningarnas betydelse se tabell 3.

Art Téarnan SSO Megrundet N Dagskirsgrund N
#celler/l mm*/l #celler/l mm*/l #celler/l mm*/l
Anabaena e.s e.s e.s e.s e.s e.s
g Aphanizomenon flos-  +* +% +%* +% %% %%
S aquae
Gomph.+Woron." e.s e.s e.s e.s e.s e.s
Oscillat. +Plankt.” e.s e.s e.s e.s e.s e.s

Y D4 Gomphosphaeria och Woronichinia #r lika varandra med avseende pa utseende och levnadssétt
slogs de samman.

? D& Oscillatoria och Planktothrix 4r lika varandra med avseende pé utseende och levnadssitt slogs de
samman.

Ar med is Ar utan is
Aphani sy
P :':/'ZO" dvriga Aphanizon .
! ° cyanobak 17% ovrioa
6% cyanobak
@ @2 )
- oévriga
6vriga gruppe
gruppe 81%

85%

Figur 6  Andel Aphanizomenon av total biomassa (%) i juni, ar med respektive utan
is. Medelvirde fran Tédrnan under perioden 1979-2002.

Utover okningen av kiselalger och cyanobakterier isfria ar uppticktes inga tydliga
skillnader vad giller vixtplankton, men en storre miangd gronalger noterades vid tva av
stationerna i Vinern i maj isfria ar (tabell 10). Denna grupp stod dock f6r en mycket
liten andel av den totala biomassan i maj (<1%), vilket beror pa att de inte utvecklas i
stora méangder forrdn senare under aret. Darfor behandlas denna grupp inte nidrmare.
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S  DISKUSSION

Generellt sett kan sédgas att skillnaderna mellan ar med respektive utan is var storre i maj
an senare under sommaren. Detta &dr naturligt da isens effekter har storre betydelse i
borjan av aret dn pa sommaren. De storsta skillnaderna noterades for luft- och
vattentemperatur och dven tydliga biologiska skillnader kunde upptickas. Daremot
fanns fa entydiga skillnader i vattenkemi.

5.1 FYSIKALISKA SKILLNADER

Vinern och Viittern fryser allt mer séllan till is vintertid (figur 2) vilket 4r 1 enlighet med
tidigare studier. Om medeltemperaturen i Sverige fortsitter att 6ka som flera
klimatmodeller forutspar (SMHI, websida, 2004) dr det sannolikt att Vinern och
Viittern dven i framtiden fryser till is mer sédllan. Som véntat var lufttemperaturen en
viktig variabel for om sjoar istidcks eller inte vintertid; Vidnern och Vittern ticktes inte
lika ofta med is under mildare vintrar som under kallare (tabell 3).

Vattentemperaturprofilerna (figur 3) visar att temperaturen i maj generellt sett var hogre
under ar utan is vid samtliga undersokta stationer i bade Vénern och Vittern. Detta &r
naturligt da ar utan is ofta dr milda vintrar med relativt hog lufttemperatur (tabell 3) och
detta paverkar vattentemperaturen. Temperaturprofilerna bekriftar ocksa den hogre
vattentemperaturen i ytskiktet under isfria ar (tabell 4). Intressant &r att skillnaden,
mellan ar med respektive utan is, procentuellt sett dr storre i ytskiktet jamfort med
langre ned i vattenpelaren. Speciellt tydligt 4r detta vid de bada stationerna i Vittern,
Edeskvarnaan och Jungfrun. Det kan motsvara den uppviarmning som sker tidigt pa
sommaren genom absorption av solenergi samtidigt som vattnet inte omblandas i ndgon
stor utstrackning (Ahlgren, a, 1999). Eventuellt kan det ocksa vara etablerandet av ett
temperatursprangskikt, borjan till skiktning, som ses.

5.2 KEMISKA SKILLNADER

pH-virdet i sjoarna uppvisar inte nagot entydigt monster for alla stationer (tabell 5) men
det dr signifikant hogre i maj under ar utan is vid Tdrnan och Megrundet i Vénern. Detta
ar vad man kan forvinta sig da biomassan véxtplankton &r signifikant hogre under
denna manad (tabell 10) och vid fotosyntes forbrukas koldioxid. Det gor att
koldioxidjimvikten forskjuts och pH-virdet stiger. Aven tidigare studier har gett samma
resultat, se exempelvis Weyhenmeyer (2004). Den tredje stationen i Vinern,
Dagskérsgrund, och de tva stationerna i Vittern uppvisar ingen pH-hojning trots att
biomassan dr storre dven hér (tabell 10). En forklaring kan vara att dessa stationer &r
mindre produktiva dn Tarnan och Megrundet.
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Ytterligare en kemisk variabel, kisel, uppvisade en skillnad mellan ar med respektive
utan is. Halten &r signifikant ldgre under ar utan is vid ndgra stationer under vissa
méanader, vilket dr svart att forklara da skillnaderna inte dr entydiga. Mojligen kan den
lagre halten delvis kopplas till den hogre andelen kiselalger (tabell 10) d& denna grupps
kiselupptag &r stort. Eventuellt kan kisel vara begrinsande for kiselalgers tillvixt,
uppmitta virden for kisel pa 0,5 m djup varierar mellan 0,1 och 0,5 mg/l i maj (ungefir
samma virden finns noterade for sommarmanaderna) i bade Vinern och Vittern under
aren 1979-2002 (bilaga 5). Da halter under 0,5 mg Si/1 4r kritiska for kiselalgen
Aulacoseiras tillvixt (Boney, 1975 och Lund, 1955) kan kisel vara begrdnsande i
Vinern och Vittern i maj. Det dr dock ofta svart att bestimma om ett visst &mne &r
tillviaxtsbegrinsande for vixtplankton vid en given tidpunkt eftersom koncentrationen i
vattnet representerar balansen mellan konsumtion och tillgang. En lag koncentration av
ett naringsdmne behover nodvindigtvis inte betyda att det dr brist pd amnet. Vilken
koncentration som &r begriansande beror dven pa dvriga ndringsdmnens koncentrationer
och andra faktorer, till exempel formégan for celler att lagra ett reservforrad av ett visst
dmne (Fogg, 1975).

Vad giller 6vriga variabler finns inga tydliga skillnader forutom nitratkvdvehalten som
ar hogre 1 maj, juli och augusti manad i Vittern under ar utan is jaimfort med ar med is
(tabell 5). En forklaring till férhojda nitrathalter kan vara att processer i
avrinningsomradet kan féridndras under mildare vintrar. Tanken var att pavisa detta
genom att hitta eventuella skillnader mellan nitratkvdvekoncentrationen i Vitterns
tillfloden mellan varma och kalla ar (ar utan respektive med is). Pa detta sétt skulle den
okade nitratkvivekoncentrationen i Vittern under ar utan is kunna forklaras. Dock
kunde inte islossningsdatumet korreleras till nitratkvivekoncentrationen i Vitterns tva
storsta tillrinnande aar, Huskvarnaan och Forsviksan, med hjilp av linjér regression
(tabell 6 ). Alla p-vérden dr, med nagra fa undantag, mycket hoga och resultatet
motsiger sig sjilv i flera fall. Inte heller jimforelse (Wilcoxons test) av
nitratkviavehalten i Forsviksan och Rottledn kunde forklara den forhojda
nitratkvivekoncentrationen i Vittern under ar utan is (tabell 7). Anledningen till detta
resultat kan vara att de tillrinnande vattendragens koncentration av nitrat i sig inte ar
viktig, utan det dr den tillférda mdngden som har betydelse. For att berdkna denna
transport behovdes vattenforingsdata. Tyvirr fanns detta endast fran och med ar 1983,
vilket gor att antalet ar i gruppen “ar med is” blev for lagt for att kunna utfora
Wilcoxons test. Istéllet anvindes vattenforingsdata fran Vitterns utlopp, Motala Strom.
Tanken ir att flodesmonstret dér liknar det i tillflodena. Det absoluta virdet spelar ingen
roll dé det ar skillnaden, ars till arsvariationen, som ir intressant. Men inte heller
Wilcoxons test med denna transportberdkning gav nagon forklaring (tabell 8). Detta kan
bero pa att Vitterns utlopp, Motala Strom, ar reglerad. Dessutom dr miangden tillfort
vatten liten jimfort med Vitterns volym och det tar relativt lang tid innan fordandringar i
tillflodenas vattenkvalitet paverkar sjon som helhet. Dérfor, med Vitterns langa
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omsittningstid i atanke, dr de 6kningar i nitratkvavekoncentration som ses (tabell 5)
svara att sitta i relation till vattenkemin i tillflodena fran samma period.

Aven nederbordsdata anviindes for att forsoka forklara hojningen av
nitratkvivekoncentrationen (tabell 9). Jaimforelsen visar att mer nederbord har fallit i
februari manad under ar utan is dn under ar med is. Det &r svart att koppla samman detta
med Vitterns forhojda nitratkvivekoncentration i maj, juli och augusti manad. Den
mingd nitratkvive som tillférs med nederborden dr forhallandevis liten men

lackage fran avrinningsomradet under lingre tid kan paverka Vittern. Detta har dock
inte pavisats i denna studie och slutsatsen blir darfor att den observerade
nitratkoncentrationsokningen i Vittern 4r svar att direkt koppla till islossningsdatum,
tillrinnande flodens koncentration eller nederbord. Man ska ha i atanke att tillforlitliga
vattenforingsdata saknades, kanske hade resultatet i annat fall blivit annorlunda.
Tidigare, under perioden 1971-1994, har 6kade halter av nitrat i Vitterns utlopp noterats
(Wilander och Willén, 1996). Detta antogs bero pa 6kande deposition av nitrat pa sjons
yta.

5.3 BIOLOGISKA SKILLNADER

I bade Vinern och Vittern star kiselalgen Aulacoseira, tradkisel, for 6kningen av den
totala biomassan véxtplankton i maj och i flera fall &dr signifikansnivan mycket hog
(p<0,01). Monstret dr inte lika tydligt vid Dagskérsgrund, vilket mojligen kan bero pa
att Dagskédrsgrund ligger i ett skidrgardsomrade dér det dr varmare 4n ldangre ut i vattnet.
Varens kiselalgsutveckling kan dirfor redan ha skett innan métningen dgde rum i mitten
av maj. Aulacoseirautvecklingen sker vanligen tidigare i kustndra omraden 4n ute i
centrala sjon pa grund av en tidigare uppvarmning av vattenmassan (pers. med., Willén,
2004).

Forklaringen till att mdngden Aulacoseira @r storre under ar utan is dr sannolikt att detta
slikte 4r forsett med ett kiselskal som kraftigt paverkar dess densitet. De kan dirfor inte
utvecklas i fria vattnet utan kraftiga vattenrorelser. Detta gor att de gynnas under
varmare ar da vinden far fritt tilltrdde till vattenmassan genom att ett skyddande isticke
saknas. Aldre engelska studier har tydligt visat att pitaglig vattenturbulens krivs for att
halla Aulacoseira i den eufotiska zonen (Lund, 1955). Vikten av turbulens for
Aulacoseira pavisas dven av Agbeti m fl (1997) som undersokt vixtplanktons forekomst
i tvé sjoar med liknande vattenkemi men olika omblandningsmonster. Andra studier
gjorda i stora, turbulenta sjoar som Ladoga, Onega, Bajkalsjon, Winnipeg och de Stora
sjoarna i Nordamerika visar att just Aulacoseira forekommer i stora mingder under
dessa forhillanden (Willén, 1991). Aven Gerten och Adrian (2000) visade att ovanligt
stora méingder kiselalger utvecklades efter vintrar med kort period av is, eller ingen is
alls, och under turbulenta forhallanden.
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Aulacoseira dominerar vixtplanktonsammansittningen i bade Vinern och Vittern i maj
under ar utan is (figur 5). En annan kiselalg, Asterionella formosa, utgor dven den en
relativt stor del av den totala biomassan isfria ar men andelen dr mindre &n
Aulacoseiras. Asterionella paverkas saledes i mindre utstrackning dn Aulacoseira av
isens franvaro. Forklaringen till detta dr sannolikt att Asterionella inte innehaller lika
mycket kisel som Aulacoseira och dr dirfor lattare. Dessutom dr Asterionella
stjarnformad, vilket gor att dess flytférmaga dr storre och darmed 4r denna art inte lika
beroende av turbulens som Aulacoseira (pers. med., Willén, 2004).

Det kan tyckas mérkligt att mdngden Aulacoseira i maj dr beroende av om det funnits is
eller inte under vintern da isen dnda forsvunnit i mars eller april. En trolig forklaring &r
att Aulacoseira redan i april gynnas av den turbulens som uppstar tack vare franvaro av
is och far pa sa sitt en bra start och borjar tillvdxa. Arten far ddrigenom en
konkurrensfordel mot andra kiselalger och finns dirmed kvar i den eufotiska zonen
ocksa i maj, dven sedan en viss skiktning av vattenmassan intritt (figur 3). Det gar
heller inte att utesluta att 6kningen av Aulacoseira dven beror pa den i maj hogre
vattentemperaturen (tabell 4) under ar utan is. Hog vattentemperatur ir inte lika viktig
for Aulacoseira som for andra vixtplanktonarter men studier har visat att tillvdxten dr
som hogst vid vattentemperaturer kring 5°C (Willén, 1991). I Vinern och Vittern ligger
temperaturen i det 6vre vattenskiktet just i detta intervall under ar utan is (figur 3).

Ytterligare en anledning till Aulacoseiras 6kning kan vara att isens franvaro ger biéttre
ljusforhallanden. Ett svagt sadant riacker for att Aulacoseira ska foroka sig medan ett for
starkt ljus till och med dr skadligt (Lund, 1995). Méngden Aulacoseira pa varen styrs
dven av hur stor populationen var féregaende sdasong. Lund (1955) drog slutsatsen att ett
ar med lite Aulacoseira ger farre ympkroppar i sedimenten vilket paverkar utvecklingen
nista var negativt, aven om vintern skulle vara isfri.

Enligt Fogg (1975) kan man ofta uppticka en nedgéng i sjoars kiselkoncentration vid de
tillfallen da kiselalger uppvisar ett tillvixtsmaximum. Sa &r fallet vid tva av stationerna i
Vinern (Megrundet och Dagskirsgrund) dir kiselhalten i maj under ar utan is &r
signifikant lagre (p<0,01) jamfort med ar med is (tabell 5). Vid stationen Térnan i
Vittern och de tre stationerna i Vinern ses dock inget saidant monster, vilket 4r svart att
forklara. Forutom kisel dr fosfor ett viktigt ndringsamne for kiselalger (pers. med.,
Willén, 2003). Fosfortillgdngen kan inte forklara 6kningen av Aulacoseira i maj under
de isfria aren da varken fosfatfosfor- eller totalfosforhalten i maj uppvisar nagon
signifikant skillnad (tabell 5).

Da biomassan Aulacoseira dr storre i maj manad under ar som inte varit isbelagda
(tabell 11) dr det rimligt att anta att dven islossningsdatumet har betydelse for
Aulacoseiras tillvixt. Varens maximum borde saledes intriffa tidigare ju tidigare isen
forsvunnit. Att hitta ett sadant samband med hjilp av befintliga data dr svart da

22



mitningarna fore ar 1996 startade forst i maj manad. Det &r troligt att Aulacoseiras
maximum sker tidigare 4n s4, troligtvis i april, om isen gar tidigt. Mot denna bakgrund
ar det inte konstigt att den linjédra regressionen uppvisar sa 1ag signifikansgrad (tabell
12). P-virdet dr sdllan ldgre dn 0,05. Islossningsobservationerna gjorda for Vittern i Hjo
och vid sodra delen av sjon uppvisar hogst signifikansniva (p<0,05) med miangden
Aulacoseira och visar att biomassan i maj dr hogre ju tidigare isen forsvinner. Virt att
notera dr att antalet ar, n, dr sd lagt som fem i ett av fallen. Det forvintade resultatet
hade varit att biomassan Aulacoseira i maj hade varit 1ag om isen gétt tidigt eftersom
tillvixten da troligen redan haft sin topp, sannolikt i april. Data fran 6vriga platser ger
inte nagot samband alls mellan islossningsdatum och Aulacoseirautveckling. En
forklaring till att signifikansnivan varierar s mycket beroende pa varifran isdata
kommer, ir att islossningen sker vid olika tidpunkter vid olika platser. Darfor blir
resultatet inte entydigt ndr man matchar islossningsdatum fran olika platser mot data
Over biomassa taget fran respektive mitstation for vixtplankton. Dessutom behdver
eventuella samband inte vara linjdra utan andra varianter kan forekomma.

Det dr beklagligt att provtagningar normalt har paborjats forst i maj varje ar. For denna
studie hade det varit virdefullt att ha data 6ver vixtplankton i april manad fran fler ar dn
fran och med 1996 d4 reguljir provtagning i denna ménad paborjades. Aven
vattenkemiska data 6ver kisel hade varit viardefullt da man med hjilp av det kan dra
slutsatser om nér Aulacoseira har sitt tillvixtsmaximum. Om kiselhalten exempelvis &r
hog 1 mars och 1ag i maj kan man anta att maximumet skett i april eller maj.

Eftersom Aulacoseira utgoér en mycket stor del av biomassan i bade Vénern och Vittern
i maj isfria ar, i medeltal cirka 35 procent av den totala biomassan (figur 5), &r det av
intresse att diskutera vilka konsekvenser 6kningen kan fa. En effekt &r att fiskare kan
komma att fa mer problem. Redan nu rapporterar fiskare i bade Vinern och Vittern
(Wilander och Willén, 1996 och Bengtsson, 2000) om hur kiselalger, ofta Aulacoseira,
sitter sig pa fiskenit och synliggor dessa for fisken sa att fangst uteblir. Dessutom kan
véxtplankton ibland ge medicinska oldgenheter som klada och hudutslag (Wilander och
Willén, 1996). Aven andra problem kan uppkomma d4 méngden vixtplankton okar,
oavsett vilken art det géller. En alltfor hog halt kan leda till syrebrist, minskat siktdjup
och en fordndrad artfordelning (Dillon och Rigler, 1974). En allmén 6kning av
kiselalger kan ha en positiv verkan pa bottenfauna da kiselalger som sedimenterat ner pa
bottnarna dr en god fodoresurs (pers. med., Willén, 2004).

Biomassan cyanobakterier &dr storre i Vinern i juni isfria ar (tabell 10) och
Aphanizomenon, knippvattenblom, dr arten som star for 6kningen (tabell 13). Denna art
av cyanobakterier har gasblasor, fyllda med luft, som gor att positionen i vattnet kan
regleras (Willén, 2001) vilket gor att det &r svart att koppla 6kningen till isens franvaro.
Vattentemperaturen 4r inte signifikant hogre i Vinern i juni méanad (tabell 4), ddremot i
maj. Det 4dr dock svart att séga att detta dr orsaken till okningen av Aphanizomenon.
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Absorbansen uppvisar inte nagot monster (tabell 5), vilket skulle kunna tyda pa att inte
heller ljuséndringar har betydelse. Siktdjupet i Vanern har okat fran 1970-talet till
mitten av 1990-talet (Vinerns vattenvardsforbund, 2003) vilket har medfort klarare
vatten. Detta kan vara orsaken till kningen av Aphanizomenon under ar utan is da dessa
ar delvis sammanfaller med den period da siktdjupet okat. I samband med vattnets
uppklarnande har ocksa andelen cyanobakterier i allménhet okat i sjon.

Konsekvensen av en 6kad midngd Aphanizomenon idr vird att ndmna eftersom de
besitter formagan att producera toxiner (Fogg m fl, 1973). Dessa &r pa olika sétt
skadliga for bade djur och ménniskor (Willén, 2001) och att bada eller dricka cyanorikt
vatten kan leda till sjukdom eller doden. Cyanobakterier kan ocksa valla problem for
fiskeindustrin och i vattenverk eftersom de kan producera lukt- och smakdmnen
(Willén, 2001).

5.4 FELKALLOR

Fel eller osdkerhet i data 4r alltid en felkilla, varje viarde har en osidkerhet beroende pa
mitmetod, analysmetod och sé vidare. Bade de vattenprov som anvints till att analysera
vixtplanktonbiomassan och de vattenkemiska variablerna &r tagna vid endast ett tillfille
per manad och enbart som ett prov per métstation. Det 4r alltid en fordel med fler
vérden eftersom man dé kan berikna ett medelvérde eller littare upptéicka eventuella
miitfel vid jamforelse som visar orimliga skillnader. Framfor allt finns risk for stora
variationer hos halten av vissa vixtplankton. Exempelvis kan vixtplanktonprover tagna
pa samma plats i en sjo variera mycket fran dag till dag pa grund av vindinducerade
vattenrorelser (Fogg, 1975).

Mitningarna &r inte alltid gjorda samma datum i ménaden ar efter ar. Ofta dr proverna
tagna runt den 15:e i varje manad men langt ifran alltid. Detta kan paverka resultatet da
mycket kan hinda enbart under en tvaveckors period. Till exempel kan
vattentemperaturen och biomassan av en viss art skilja sig mycket at mellan borjan och
slutet av en manad.

Indelning i de tva grupperna; ar utan respektive ar med is, dr osidker. For Vitterns
indelning anvindes observationer som uppger isliggnings- och islossningsdatum och
ddaremellan antas isen ligga kvar. I sjdlva verket kan det vara sa att isen gatt upp
ddremellan och sedan frusit till igen. Som islossningsdatum riknas den dag da isen dr
borta, med undantag av mindre partier med is (Eklund, 1999).
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6 SLUTSATSER

Sammanfattningsvis kan foljande slutsatser dras

e Skillnaderna mellan ar med respektive utan is dr generellt sett storre i maj 4n senare under
sommaren

e Vattentemperaturen dr hogre i maj under ar utan is. For 6vriga méanader, juni, juli och
augusti, forekommer ingen signifikant skillnad

e Inga entydiga skillnader i vattenkemi kan ses men nitratkvdvehalten i Vittern dr hogre 1
maj, juli och augusti under r utan is

e Kiselalgen Aulacoseira forekommer i storre miangd i bade Vinern och Vittern i maj under
ar utan is. Sannolikt kan detta kopplas till franvaron av is tidigare samma &ar och/eller den
hogre vattentemperaturen samma manad

e (Cyanobakterien Aphanizomenon flos-aquae férekommer i storre méngd i Vénern i juni
under &r utan is

Detta innebdr att vattenkvaliteten och véxtplanktonutvecklingen med stor sannolikhet kommer

att fordndras i framtiden nir Sveriges sjoar pa grund av ett mildare klimat inte liangre fryser
till is.

25



REFERENSER

LITTERATUR

Agbeti, M.D., Kingston, J.C., Smol, J.P. och Watters, C., 1997. ”Comparison of
phytoplankton succession in two lakes of different mixing regimes”. Archiv fiir
hydrobiologie, 140 (1): 37-69.

Ahlgren, L., a, 1999. ”Vattnets egenskaper, skiktning och strommar”.
Litteraturkompendium fran kursen Akvatisk ekologi for civilingenjorsprogrammet inom
miljo- och vattenteknik vid Uppsala Universitet.

Ahlgren, L. , b, 1999. ”Syrgas, redoxpotential, jarn, svavel”. Litteraturkompendium fran
kursen Akvatisk ekologi for civilingenjorsprogrammet inom miljo- och vattenteknik vid
Uppsala Universitet.

Ahlgren, L., ¢, 1999. "Kvive och fosfor”. Litteraturkompendium fran kursen Akvatisk
ekologi for civilingenjorsprogrammet inom miljo- och vattenteknik vid Uppsala
Universitet.

Ahlgren, L., d, 1999. ” Akvatiska ekosystemens struktur”. Litteraturkompendium fran
kursen Akvatisk ekologi for civilingenjorsprogrammet inom miljo- och vattenteknik vid
Uppsala Universitet.

Bengtsson, R., 2000. ”Alger som fastnar pa fisknét i Vénern, Milaren och Hjidlmaren”.
Rapport nr 14, Vinerns vattenvardsférbund.

Blenckner, T., 2001. Climate related impacts on a lake: from Physics to Biology, Acta
Universitatis Upsaliensis, Tryck & Medier, Uppsala.

Blom, G. och Holmquist, B., 1998. Statistikteori med tillimpningar, Studentlitteratur,
Lund.

Boney, A.D., 1975. Phytoplankton, Edward Arnold, London.

Christensen, A. , 2002. ”Livet vid Vinern, Vittern och Milaren. En berittelse om natur
och miljo”. 1403-6134 Vinerns vattenvardsforbund, 1102-3791 Vitternvardsforbundet.

Dillon, P.J. och Rigler, F.H., 1974. " The phosphorus-chlorophyll relationship in lakes”.
Limnology and Oceanography, 19: 767-773.
Eklund, A., 1999. "Isldggning och islossning i svenska sjoar”. Nr 81, SMHI Hydrologi.



Fogg, G.E., Stewart, W.D.P. och Walsby, A.E., 1973. The blue-green algae, Academic
Press, Storbritannien.

Fogg, G.E., 1975. Algal cultures and phytoplankton ecology, The university of
Wisconsin Press, USA.

Gerten, D. och Adrian, R., 2000. ”Climate-driven changes in spring plankton dynamics
and the sensitivity of shallow polmictic lakes to the North Atlantic Oscillation”.
Limnology and Oceanography, 45 (5): 1058-1066.

Haékanson, L. och Peters, R.H., 1995. Predictive limnology- methods for predictive
modelling, Academic Publishing, Amsterdam.

Johnson, R.A., 2000. Probability and statistics for engineers, Prentice- Hall, USA.

Lennmark, I. och Andersson, E., 1993. Sj6 och dlv- en bok om djur och vixter i

sOtvatten, Aarhus Stiftsbogtrykkeri, Danmark.

Lotter, A.F. och Bigler, C., 2000. "Do diatoms in the Swiss alps reflect the lenght of
ice-cover?”. Aquatic Sciences, 62 (2): 125-141.

Lund, J.W.G., 1955. Further observations on the seasonal cycle of melosira italica
(ehr.) kiitz. Subsp. Subarctica o. Miill”. Journal of Ecology, 43 (1): 90:102.

Lund, J.W.G., 1971. ”An artificial alteration of the seasonal cycle of the plankton
diatom melosira italica subsp. subarctica in an English lake”. Journal of Ecology, 43
(1): 90:102.

Maitland, P.S., 1978. Biology of fresh waters, Robert Macl.ehose and Company
Limited, Storbritannien.

Naturvardsverket, 1990. ”Stora sjoar, miljosituation och forslag till atgérder”. Rapport
3839, Bilaga till Sotvatten “90.

Raven, P.H., Evert, R.F. och Eichhorn S.E., 1999. Biology of plants, W.H. Freeman,
New York.

Richardson, T.L., Gibson, C.E. och Heaney, S.1., 2000. "Temperature, growth and
seasonal succession of phytoplankton in Lake Baikal, Siberia”. Freshwater Biology, 59:
521-533.



Sonesten, L. och Wallin, M., 2002. ”Utvérdering av blandprov for vattenkemi i Vénern,
Viittern och Milaren”. Rapport 2002:16, Institutionen for Miljoanalys, SLU.

Vinerns vattenvardsforbund, 2003. ’Vénern- arsskrift 2003”.Rapport nr 27, Vinerns
vattenvardsforbund.

Vitternvardsforbundet, 2003. ”Arskrift 2002”. Rapport nr 69, Vitternvardsférbundet.
Wetzel, R.G., 1975. Limnology, W.B. Saunders Company, USA.

Weyhenmeyer, G.A., 2001. "Warmer winters: Are planktonic algal populations in
Sweden’s largest lakes affected?”. Ambio, 30 (8): 565-571.

Weyhenmeyer, G.A., 2004. ”Synchrony in relationship between the North Atlantic
Oscillation and water chemistry among Sweden’s largest lakes”. Accepterad for
publicering i Limnology and Oceanography.

Wilander, A., 1975. ”Vittern” ur Vinern, Vittern, Milaren, Hjdlmaren- en dversikt,
Statens Naturvardsverk, publikationer 1976:1, Liber Forlag, Stockholm.

Wilander, A. och Willén, E., 1996. ”Vittern och dess tillfloden 1971-1994. Rapport nr
40, Vitternvardsforbundet.

Willén, E., 1991. ”Planktonic diatoms- an ecological review”. Algological Studies, 62:
69-106.

Willén, E., 2001. Checklista 6ver cyanobakterier i Sverige, ArtDatabanken, SLU,
Uppsala.




INTERNET

Fiska i Vittern, 2004-02-13, Fakta om Vittern,
http://www.vattern.org/..%5Cindex3.html

Handelshogskolan vid Goteborgs universitet, 2004-02-26, Enkel linjér regression,
http://www.handels.gu.se/stat/software/spsshelp/b132.htm

Naturvardsverket, 2004-02-18, Snabbkurs om klimatforéandringen,
http://www.naturvardsverket.se/dokument/hallbar/klimat/snabbkurs/snabbkurs.htm

Naturvardsverket, 2004-02-18, Ljusforhéllanden i sjoar och vattendrag,
http://www.naturvardsverket.se/index.php3 ?main=/dokument/lagar/bedgrund/sjo/sjodok

/ljus.html

SMHI, 2004-02-18, SweClim,
http://www.smhi.se/sgn0106/rossby/sweclim/klimatproblem.htm

Sveriges Lantbruksuniversitet, Institutionen for Miljoanalys, 2003 och 2004, Databank,
http://infol.ma.slu.se/db.html

Vinerns vattenvardsforbund, 2004-02-13, Historik- kort miljohistoria for Vinern,
http://www.vanern.s.se/ovrig_info/historik.asp

PERSONLIGA KONTAKTER
Lundqvist, Jan-Eric, SMHI, Norrkoping, 2003, telefonsamtal

Willén, Eva, Institutionen for Miljoanalys, SLU, Uppsala, 2003 och 2004



Bilaga 1 Isrestriktioner pa Vinern sedan 1979

Vinter Ligst isklass/restriktion Innebér Klassificering
2001-02 1C/m Isbrytare i Vinern isfri
2000-01 II Isbrytare i Vinern isfri
1999-00 inga restriktioner Inga ishinder isfri
1998-99 II Isbrytare i Vinern isfri
1997-98 II Isbrytare i Vinern isfri
1996-97 Icm Isbrytare i Vinern isfri
1995-96 IB/IC Isbrytare i Vinern is
1994-95 II Isbrytare i Vinern isfri
1993-94 IB/IC Isbrytare i Vinern is
1992-93 II Isbrytare i Vinern isfri
1991-92 inga restriktioner Inga ishinder isfri
1990-91 1B/1C Isbrytare i Vinern is
1989-90 inga restriktioner Inga ishinder isfri
1988-89 inga restriktioner Inga ishinder isfri
1987-88 II Isbrytare i Vinern isfri
1986-87 1A/1B Isbrytare i Vinern is
1985-86 1A/1B Isbrytare i Vinern is
1984-85 1A/1B Isbrytare i Vinern is
1983-84 1C Isbrytare i Vinern isfri
1982-83 II Isbrytare i Vinern isfri
1981-82 1A/1B Isbrytare i Vinern is
1980-81 1C Isbrytare i Vinern isfri
1979-80 1A/1B Isbrytare i Vinern is
1978-79 1A/1B Isbrytare i Vinern is

Data kommer fran Sjofartsverkets isbrytarledning och beteckningarna har foljande
betydelse:

[I=lagsta isklassen, mycket tunn is, Oppet vatten till sjoss

1C=vissa delar istickt, t ex Vinersborgsviken. Oppet vatten till sjoss eller endast
tillfallig, tunn is

1A och 1B=hela Vinern istickt

1 A=besvirliga vintrar

Jan-Eric Lundqvist, SMHI istjinst, Norrkoping, har hjdlpt till att tolka uppgifterna.



Bilaga 2 Isldggnings- och islossningsdatum i Viénern, data fran SMHI

Del Vinter Isldggn.- Isldggn.- Islossn.- Islossn.- Islossn.-
manad datum manad datum dag (1=1 jan)
Varnumsviken 84-85 12 26 5 3 123
Varnumsviken 85-86 11 25 4 26 116
Varnumsviken 86-87 - - 4 28 118
Varnumsviken 87-88 12 17 4 22 113
Varnumsviken 88-89 11 7 2 7 37
Varnumsviken 89-90 11 25 1 25 25
Mariestadssjon 81-82 12 9 4 7 97
Mariestadssjon 82-83 2 5 3 20 79
Mariestadssjon 83-84 12 12 4 13 104
Mariestadssjon 84-85 1 4 4 30 120
Mariestadssjon 85-86 12 9 4 14 104
Mariestadssjon 86-87 1 7 4 26 116
Mariestadssjon 87-88 3 9 3 25 85
Mariestadssjon 88-89 12 12 1 10 10
Mariestadssjon 89-90 12 15 1 9 9
Mariestadssjon 90-91 2 2 3 17 76
Mariestadssjon 92-93 12 24 - - -
Mariestadssjon 93-94 12 13 3 30 89
Mariestadssjon 94-95 - - - -
Mariestadssjon 95-96 - - - - -
Mariestadssjon 96-97 12 18 3 1 76
Mariestadssjon 97-98 1 27 2 19 50
Mariestadssjon 98-99 12 22 3 27 86
Kinneviken 84-85 1 5 5 17 137
Kinneviken 85-86 12 18 4 9 99
Kinneviken 86-87 11 3 4 29 119
Kinneviken 87-88 2 29 4 9 100
Kinneviken 88-89 11 29 12 6 -
Kinneviken 89-90 12 13 12 17 -
Kinneviken 90-91 2 14 3 8 67
Brandsfjorden 84-85 1 5 5 6 126
Brandsfjorden 85-86 12 26 4 12 102
Brandsfjorden 86-87 12 22 4 27 117
Brandsfjorden 87-88 2 25 4 11 102
Brandsfjorden 88-89 12 1 12 28 0
Brandsfjorden 89-90 0 0 0 0 0
Brandsfjorden 90-91 2 4 3 21 80
Brandsfjorden 91-92 1 21 - - -
Brandsfjorden 92-93 1 26 3 19 78
Brandsfjorden 93-94 12 15 3 24 83
Brandsfjorden 94-95 2 8 3 5 64
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Bilaga 3 Isldggnings- och islossningsdatum i Vittern, data fran SMHI.

Del Vinter Isldggn.- Isldggn.- Islossn.- Islossn.- Islossn.-
manad datum manad datum dag (1=1 jan)
Hjo 81-82 1 19 3 24 83
Hjo 82-83 0 0 0 0 0
Hjo 83-84 0 0 0 0 0
Hjo 84-85 2 6 4 24 114
Hjo 85-86 12 7 4 1 91
Hjo 86-87 1 17 4 23 113
Hjo 87-88 0 0 0 0 0
Hjo 90-91 0 0 0 0 0
Hjo 91-92 0 0 0 0 0
Hjo 92-93 2 16 3 9 63
Hjo 96-97 0 0 0 0 0
Hjo 97-98 - - - - -
Hjo 98-99 0 0 0 0 0
Hjo 99-00 - - - - -
Hjo 00-01 0 0 0 0
Hjo 01-02 0 0 0 0
Karlsborg 83-84 2 19 3 5 65
Karlsborg 84-85 2 7 4 25 115
Karlsborg 85-86 2 17 4 7 97
Karlsborg 86-87 1 16 4 27 117
Karlsborg 87-88 0 0 0 0 0
Karlsborg 88-89 0 0 0 0 0
Karlsborg 89-90 0 0 0 0 0
Karlsborg 90-91 0 0 0 0 0
Karlsborg 91-92 0 0 0 0 0
Vadstenaviken 81-82 0 0 4 16 106
Vadstenaviken 82-83 2 12 3 20 79
Vadstenaviken 83-84 11 30 4 8 99
Vadstenaviken 84-85 1 8 5 7 127
Vadstenaviken 85-86 1 19 4 14 104
Vadstenaviken 86-87 12 22 4 29 119
Vadstenaviken 87-88 0 0 0 0 0
Vadstenaviken 88-89 0 0 0 0 0
Vadstenaviken 90-91 2 1 3 19 78
Vadstenaviken 91-92 0 0 0 0 0
Vadstenaviken 92-93 1 31 3 24 83
Vadstenaviken 96-97 3 21 3 26 85
Vadstenaviken 97-98 3 9 3 16 75
Vadstenaviken 98-99 1 11 3 15 74
Vadstenaviken 99-00 1 24 1 27 27
Vadstenaviken 00-01 2 2 3 12 -
Vadstenaviken 01-02 12 23 1 21 -
Sodra 78-79 12 30 4 19 109
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Bilaga 4 Beskrivning av fysikaliska, kemiska och biologiska variabler som analyserats 1
denna studie.

FYSIKALISKA VARIABLER

Is

En sjos istdcke paverkar bland annat ljustillgangen, for 4ven om isen kan tillata ljus att
nd ner till vattnet reducerar ett eventuellt snotécke instralningen (Lennmark och
Andersson, 1993). Dessutom hammar isen omblandning av vattenmassan, vilket
paverkar syrgasutbytet. Da isen smilter sker gasutbyte med luften samtidigt som
fotosyntesen producerar syre. Dessutom medfor cirkulationen att vattentemperaturen
utjaimnas och de niringsdmnen som frigjorts fran sedimenten under vintern fors upp
frén djupet (Lennmark och Andersson, 1993). Flera faktorer paverkar isliggningen,
bland dem kan ndmnas lufttemperatur, nederbord, vind, sjdareal och sjodjup.
Tidpunkten for islossning beror bade pa viderforhdllanden (framst solstralningen) och
istjocklek. Sjons egenskaper, som areal och djup, har vid islossning mindre betydelse @n
vid isldggning (Eklund, 1999).

Vattentemperatur

Vattentemperaturen &r viktig for viaxtplanktons tillvdxt och paverkas fraimst av
lufttemperaturen och antalet soltimmar. Sjdar i Sverige skiktas normalt under vintern
och sommaren. Sommartid dr det 6vre lagret, epilimnion, relativt homogent och varmt.
Metalimnion (sprangskikt) kallas det underliggande lagret dir temperaturgradienten &r
stor och dédrunder finns det kallare bottenskiktet, hypolimnion (Ahlgren, a, 1999).

VATTENKEMISKA VARIABLER

Syrgas

I en del sjoar kan det vintertid bli syrebrist under isen eftersom ingen eller mycket lite
fotosyntes forekommer och isen hindrar gasutbyte med atmosfiaren. Om sjoarna dr
néringsrika och grunda kan syrgasbrist i extrema fall féreligga i hela vattenmassan. Pa
sommaren ir situationen ibland den omvinda da véxtplanktons fotosyntes kan leda till
syredvermittnad i eutrofa sjoars epilimnion (Ahlgren, b, 1999).

pH

Om biomassan vixtplankton i en sjo okar, hojs ofta pH-virdet till f6ljd av att koldioxid
forbrukas under fotosyntesen. Detta gor att koldioxidjimvikten forskjuts och pH-vérdet
stiger (Wetzel, 1975).



Ammoniumkvive och nitratkvive

Kvive dr en viktig komponent i alla levande organismers celler och den tillgédngliga
mingden som finns i vattnet har stor betydelse for ekosystemet. I de flesta naturliga
vatten forekommer kvive framfor allt i nitratform men dven som ammonium.
Vixtplankton kan utnyttja badda formerna men vid upptag av ammonium krévs ingen
extra energi for att reducera kvéavet vilket dr fordelaktigt. Ammonium tas ocksa upp
fortare &n nitrat om bada formerna finns tillgdngliga, diremot verkar inte viaxtplanktons
tillvixthastighet paverkas av vilken form som erbjuds (Boney, 1975 och Ahlgren, c,
1999). Sjoars kvivehalt paverkas av tillforsel via vattendrag (extern belastning), direkt
deposition i form av nederbord/partikeldeposition, nitrifikations- och
denitrifikationsprocesser samt vissa vixtplanktons formaga att fixera kviavgas (biologisk
kvivefixering).

Fosfatfosfor och totalfosfor

Fosfor dr, tillsammans med kvive, det viktigaste niringsdmnet for sjdars
primdrproduktion. Det forekommer naturligt i mycket sma koncentrationer, framforallt
som fosfat. Det beror pd att amnet 4r naturligt séllsynt och dessutom 4r kapaciteten hos
akvatiska vixter och organismer, exempelvis vixtplankton, for att absorbera och lagra
fosfat mycket storre dn det omedelbara behovet (Maitland, 1978). Ofta ar fosfor det
begrinsande nédringsdmnet i sjoar och ibland lings kuster medan kvéve dr begridnsande i
Oppna hav (Ahlgren, ¢, 1999). Totalfosfor dr summan av partikuldrt bundet och 16st
fosfor.

Absorbans

Hur djupt ner i vattnet vixtplankton kan 6verleva styrs av vattnets ljusforhdllanden och
detta paverkas av vattenfargen och partikelmingden. Genom att i en spektrofotometer
mita absorbansen fas ett matt pa vattnets farg. Vattnets transparens beror av miangden
fargande vattenlosta dmnen (t ex humus) och partikelinnehéllet (grumligheten). Om
provet filtreras vid absorbansmitning fas ett virde pa vattenfargen medan ett ofiltrerat
prov ger ett matt pa vattnets farg samt grumlighet, da allt partikulért material finns kvar.
I detta arbete har data fran ofiltrerade prov anvénts. Ofta &r fargen kraftigare i vatten
med kort omsittningstid medan sjoar med lang uppehallstid 1 hogre grad tillater
partiklar att sedimentera till botten (Naturvardsverket, websida, 2004).

Kisel

Kisel i 10slig form ir ett nodvéndigt ndringsdmne for kiselalger som anvénder det till att
bygga upp sitt skal och skelett. Kisels kretslopp i sj0ar anses vara en relativt snabb
process, vilket innebir att @ven om kisel ibland kan vara den begridnsande

tillvaxtsfaktorn dr det normalt inget stort problem eftersom omvandlingen sker sa fort
(Boney, 1975).



Klorofyll

Klorofyll dr ett gront pigment i véxtceller och éterfinns, forutom i vixter, i vixtplankton
och fotosyntetiserande bakterier (Raven m fl, 1999). Det tar upp solenergi som sedan
anvinds i fotosyntesen. Koncentrationen klorofyll i vatten anvidnds som ett matt pa
mingden vixtplankton.

BIOLOGISKA VARIABLER (VAXTPLANKTON)

Vixtplankton ér fotosyntetiserande, encelliga organismer och primirproducenter av
organiskt material i akvatiska ekosystem (Boney, 1975). De kan dérfor sdgas utgora
basen for livet i en sjo. De dr mycket sma och har en stor area i forhallande till sin
volym, vilket gor att friktionen med vattnet blir storre och sjunkhastigheten minskar.
Det dr en viktig anpassning eftersom vixtplankton didrigenom kan undvika att sjunka
ner i vattenkolumnen till de morkare skikten (Fogg, 1975 och Ahlgren, a, 1999). Endast
i nagra fall dr planktons densitet lika eller ldgre dn vattnet, ofta dr den hogre och
plankton sjunker darfor sakta under statiska forhallanden (Maitland, 1978 och Ahlgren,
a, 1999). For att motverka detta 4r manga véxtplankton langstrickta i formen (Maitland,
1978) och en del har gasvakuoler som forbéttrar flytformagan. Samtidigt som det dr en
fordel att vara nédra vattenytan och ta tillvara solljuset dr det ibland nédvéndigt att sjunka
for att fa tag i ndringsdmnen. Manga véxtplanktongrupper har flageller (Fogg, 1975)
som gor att de kan forflytta sig. Dock kan dven de vixtplanktongrupper som inte har
formagan att aktivt kunna rora sig, exempelvis kiselalger och bldgrona alger, tack vare
den vindinducerade cirkulationen som férekommer i vattnets oversta lager dnda klara att
omvixlingsvis vara bade nira ytan och lite langre ner i vattenpelaren (Fogg, 1975).

Kiselalger

Denna grupp vixtplankton forekommer néstan overallt och har ett mycket
karakteristiskt cellmembran med hog kiselhalt och komplex struktur (Boney, 1975). Det
hoga kiselinnehdllet gor att den specifika vikten #r sd hog som 1,1-1,3 g/cm’ (Willén,
1991). Tillgang pa kisel dr en viktig tillvixtsreglerande faktor for denna
vaxtplanktongrupp och vid tillfdllen da kiselalger uppvisar ett tillvixtsmaximum kan
man ofta uppticka en nedgang i kiselkoncentration i vattnet (Fogg, 1975). Mycket laga
kiselhalter, 0,5 mg/l (Boney, 1975 och Lund, 1955), anses som begriansande for
kiselalgstillvixt trots att en del arter verkar kunna vixa med mycket tunna kiselviggar
(Boney, 1975). Kiselalger forekommer ofta i stort antal i sjoar under var och host
(Ahlgren, d, 1999) da vattnet omblandas och de tunga kiselalgerna gynnas. Detta mérks
tydligt i bland annat Vinern och Vittern dir kiselalger av sldktet Aulacoseira dominerar
under varen (Vinerns vattenvardsforbund, 2003 och Vitternvardsforbundet, 2003).



Utover totalbiomassan vixtplankton och kiselalger har féljande grupper av vixtplankton
analyserats:

Cyanobakterier (blagrona alger)
Cryptomonader

Dinoflagellater

Guldalger

Gronalger



Bilaga S Intervall (10 och 90% kvartiler) for ett urval av de analyserade parametrarna i
detta arbete. Manadsvirden for maj under perioden 1979-2002, fran 0,5 meters djup vid
fem stationer 1 Vinern och Vittern.

Kemiska parametrar

pH Nitratkvive Kisel Klorofyll
(ug L™ (mg L") (mg m*)

Térnan 7,1-7,4 510-600 0,24-0,59 0,2-2,8
Megrundet 7,1-7,4 488-593 0,16-0,43 0,4-3,3
Dagskérsgrund 7,2-7,6 507-612 0,16-0,48 1,1-5,1
Jungfrun 7,6-7,8 408-536 0,11-0,40 0,8-1,4
Edeskvarna 7,5-71,9 321-539 0,15-0,42 0,7-1,8
Vixtplankton

Total biomassa  Kiselalger Gronalger Aulacoseira

(mm’ L) (mm’ L) (mm’ L) (mm’ L)
Térnan 0,033-0,655 0,020-0,611 0,00003-0,010 0,010-0,594
Megrundet 0,039-0,672 0,017-0,574 0,0001-0,024 0,009-0,540

Dagskirsgrund 0,146-0,989 0,034-0,879 0,00013-0,027 0,020-0,792

Jungfrun 0,033-0,151 0,015-0,080 0,0009-0,026 0-0,060
Edeskvarna 0,045-0,235 0,015-0,174 0,0008-0,015 0-0,149




