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Referat

Vid vilka forhéllanden frodas kviivefixerande cyanobakterier i Mélaren?
Elin Flodin

Milaren ar Sveriges tredje storsta sj0 och dven den dricksvattentikt som forsorjer flest
manniskor 1 Sverige med vatten. Ett hot mot Mélarens vattenkvalité dr algblomningar dé vissa
cyanobakterier producerar giftiga cyanotoxiner. Under 60-talet ledde Overgddningen i
Mailaren till kraftiga algblomningar och for att kunna rada bot pa problemet infordes ett
Overvakningsprogram som nu har foljt Mélarens utveckling i snart 60 &ar. I denna studie
undersoktes med hjilp av detta dvervakningsprogram vid vilka forhdllanden cyanobakterier,
framforallt de kvévefixerande Nostocales, frodas 1 Milaren. Dérefter onskades slutsatser
kunna dras om vilka atgirder som kan vara lampliga for héalla nere populationen och dirmed
inte utgdra en risk for dricksvattenkvalitén.

Forst genomfordes en langtidsstudie for att analysera vilka parametrar som historiskt har haft
den tydligaste kopplingen till biovolymen véxtplankton, cyanobakterier och Nostocales med
hjilp av en multivariat regressionsmodell (PLS). Fran detta framgick att de undersokta
parametrarna kunde forklara 29 % av variationen i biovolymen for véxtplankton, 41 % for
cyanobakterier och 45 % for Nostocales. For véxtplankton var pH och siktdjup de parametrar
som kunde forklara storst del av variationen i biovolym och for cyanobakterier och
Nostocales var istéillet vattentemperaturen, oorganiskt kvave/totalfosfor samt halten
oorganiskt kvive de parametrar som hade tydligast koppling till biovolymen.

Dérefter genomfordes en sdsongsstudie for att kunna forklara nutida halter och
sdsongsvariationer for fem av Mélarens métstationer (Ekoln, Galten, Granfjarden, Gorviln
och Sodra Bjorkfjdrden). Variationen av halten cyanobakterier kopplades nédrmast till
temperaturen eftersom cyanobakterierna till stor del var begrdnsade till sommar och
sensommar. Ovriga vixtplankton kunde diremot forekomma i hoga halter dven under véren.
Att Ekoln hade betydligt hogre halter oorganiskt kvidve dn Galten skulle kunna forklara
skillnaden i andelen Nostocales mellan de tva maétstationerna, dar Galten hade en stor andel
Nostocales och Ekoln en lag andel. Dock kunde kvdvehalten inte forklara skillnader i
fordelning mellan kvévefixerande och icke kvévefixerande cyanobakterier for de andra
miétstationerna. Galtens stora tillrinning, grunda forhdllanden och artrikedom skulle dven
kunna forklara basséingens hoga halter av vixtplankton under hela éret.

Da temperaturen visat sig vara den parameter med tydligast koppling till cyanobakteriernas
tillvaxt ar att begrdansa den globala uppvarmningen den viktigaste tgarden for att forhindra en
Okad algblommning i framtiden. Kring resterande parametrar var slutsatser svara att dra och i
och med osdkerheten i frigan ar en fortsatt noggrann miljodvervakning och handlingsplan nér
problemen vél uppstar av stor vikt.

Npyckelord: Milaren, algblomning, cyanobakterier, kvévefixering, Nostocales
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Abstract

Which conditions benefit nitrogen-fixing cyanobacteria in lake Milaren?
Elin Flodin

Lake Milaren is the third largest lake in Sweden and the source of drinking water for two
million people. A threat to the water quality of Lake Mailaren is algal blooms since some
cyanobacteria produce toxic cyanotoxins. In the 1960s, eutrophication in Lake Mélaren led to
heavy algal blooms and in order to handle the problem, a monitoring program was introduced
that has now followed Lake Mailaren's development for almost 60 years. In this study, the
conditions under which cyanobacteria, especially the nitrogen-fixing Nosftocales, thrive in
Lake Milaren was analysed using data from the monitoring program. Thereafter the goal was
to draw conclusions regarding which measures may be needed to keep the population down so
as not to pose a risk to drinking water quality.

To begin with, a long-term study was conducted to analyse which parameters have historically
had the clearest connection to the biovolume of phytoplankton, cyanobacteria and Nostocales
using a multivariate regression model (PLS). This showed that the examined parameters could
explain 29 % of the variation in phytoplankton biovolume, 41 % of the variation in the
cyanobacteria biovolume and 45 % of the variation in Nostocales biovolume. For
phytoplankton, pH and water transparency were the parameters that could explain most of the
variation in biovolume, and for cyanobacteria and Nostocales, water temperature, the ratio
between inorganic nitrogen and total phosphorus and the content of inorganic nitrogen were
the parameters most clearly linked to the biovolume.

Thereafter, a seasonal study was conducted to help explain current levels and seasonal
variations for five of Lake Milaren's measuring stations (Ekoln, Galten, Granfjarden, Gorviln
and Sodra Bjorkfjirden). The variation of the cyanobacteria level was most closely linked to
the temperature, as cyanobacteria was mostly limited to the summer. The ratio between
inorganic nitrogen and total phosphorus and the content of inorganic nitrogen seemed to be an
explanation for the difference between the high share of Nostocales in Galten where nitrogen
was scarce, and the low proportions in Ekoln where nitrogen was abundant, but did not
explain the distribution between nitrogen-fixing and non nitrogen-fixing cyanobacteria in the
other basins. Galten's large inflow, shallow conditions and species richness could also explain
the basin's high levels of phytoplankton throughout the year.

With temperature as the parameter most clearly linked to the content of cyanobacteria,
limiting global warming is the most important of measures to prevent increased algal blooms
in the future. With regard to the remaining parameters, conclusions were difficult to draw and
due to the uncertainty in the matter, continued close environmental monitoring and an action
plan once the problems arise are of great importance.

Keywords: Lake Milaren, algae blooms, cyanobacteria, nitrogen fixation, Nostocales
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Popularvetenskaplig sammanfattning

Milaren dr Sveriges tredje storsta sjo och dven den dricksvattentdkt som forsorjer flest
ménniskor 1 Sverige med vatten. Hela 2 miljoner médnniskor far sitt dricksvatten frin sjon och
utan Malaren saknas hallbara alternativ till den dricksvattenforsorjningen. Mélarens har dven
ett stort virde for manga andra funktioner i samhéllet sdsom friluftsliv, fiskeliv och transport,
och Milarens samlade virde uppskattas till hela 40 miljarder kronor om é&ret.

Milaren dr dirfor en sj0 vird att virna om men ett hot mot vattenkvalitén dr algblomningar.
Algblomningar uppstar nédr cyanobakterier, eller blagrona alger som de dr mer kénda som,
tillvixer 1 snabb takt och algblomningar mirks ofta genom att vattnet blir gront. Férutom att
algblomningar ser otrevligt ut kan de vara farliga att bada i och man bor inte heller dricka
vattnet da vissa cyanobakterier kan producera giftiga &mnen.

Under 60-talet drabbades Mélaren av stora problem med algblomningar och for att kunna rada
bot pad problemet introducerades ett overvakningsprogram dir vattenprover togs fran olika
delar av Milaren. Detta dvervakningsprogram har nu foljt Milarens utveckling 1 snart 60 ar
och overvakat pa allt fran niringsdmnen, vattentemperatur, fiskar och alger. Efter att ett extra
reningssteg infordes i avloppsreningsverken vandes den negativa trenden men problemen med
algblomning kvarstér fortfarande 1 vissa delar av Mélaren.

I detta arbete har dvervakningsprogrammet anvints for att forsoka forstd vilka forhallanden
som ger upphov till algblomningar. Fokus har legat pd en viss typ av cyanobakterier vid namn
Nostocales eftersom dessa har den speciella egenskapen att de kan ta upp kvive fran luften.
Pé sa sitt slipper de konkurrera med andra organismer om det kvidve som finns 10st 1 vattnet
vilket kan ge stora fordelar ifall vattnet har brist pa kvive. Sambandet mellan historiska halter
av cyanobakterier och 20 olika parametrar undersoktes och fran detta framkom att
temperaturen var den viktigaste faktorn och att cyanobakterier i princip bara kunde uppsté
under sommaren och sensommaren nér det var varmt i vattnet. I och med att temperaturen var
den viktigaste faktorn kunde dven slutsatsen dras att den viktigaste dtgdrden for att forhindra
okade algblomningar i framtiden &r att begrénsa den globala uppviarmningen sa mycket som
mojligt.

Tva andra faktorer som historiskt har varit viktiga var forhéllandet mellan véxttillgangligt
kvdve och fosfor samt halten véaxttillgdngligt kvdve. For dessa parametrar var ldga virden
sammankopplade med hoga halter cyanobakterier, vilket tyder pé att cyanobakterierna tar upp
kvdvet allt eftersom de tillvixer. Nar olika delar av Maélaren jamfordes framgick hur
kvavebrist gynnade Nostocales dver andra cyanobakterier men detta samband var inte nog for
att forklara all skillnad. Kring resterande parametrar fanns ménga osékerheter s& mycket
kvarstér for att helt forsta sig pa varfor algblomningar uppstéar i Milaren. Det ar darfor viktigt
att fortsatta overvaka Mélarens utveckling och ha bra strategier for att snabbt kunna uppticka
nér algblomningar dr pa vég sd att allmdnheten kan varnas och vattenverken kan justera sitt
vattenintag.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Milaren &r Sveriges tredje storsta sjo och den dricksvattentikt som forsorjer flest manniskor i
landet med vatten (Sonesten et al. 2013). Utan Mélaren saknas héllbara alternativ for att
forsorja alla de tva miljoner manniskor som idag far sitt vatten fran sjon vilket gor det extra
viktigt att Mélarens vatten haller god kvalité¢ (Sonesten et al. 2013). Under mitten av 60-talet
drabbades Mélaren av stora problem med dvergddning, och med dvergddningen kom dven
algblomningarna (Sonesten et al. 2013). Algblomning innebdr en massforekomst av
cyanobakterier och eftersom vissa cyanobakterier producerar giftiga cyanotoxiner utgor
algblomningar ett hot mot dricksvattenkvalitén (Livsmedelsverket 2018). For att undersoka
hur man kunde komma till bukt med problemet introducerades ett miljodvervakningsprogram
som nu 1 snart 60 ar regelbundet har foljt Mélarens utveckling (Sonesten et al. 2013). 1
svenska vatten hélls vanligtvis populationen cyanobakterier nere av brist pa niringsdmnena
kvdave eller fosfor och i1 slutet av 60-talet infordes dérfor ett extra kemiskt steg i
reningsprocessen av det avloppsvatten som ndr manga vattendrag for att minska halterna av
fosfor (Sonesten et al. 2013). Atgérden har fatt goda resultat och problemen med algblomning
har minskat sen dess, men kvarstar fortfarande i vissa delar av Mélaren (Sonesten et al. 2013).

Manga studier har genom aren undersokt vilka faktorer som gynnar algblomningar. Vissa
studier pekar pa att det ar yttre faktorer som temperatur (Robarts & Zohary 1987),
ndringsdmnen (Schindler 1975) eller sparimnen (Facey et al. 2019) som styr och andra
fokuserar pa inre faktorer kopplat till cyanobakteriernas livscykel (Hense & Beckmann 2006).
Vilka forhédllanden som ger en optimal tillvdxt skiljer sig &t mellan olika typer av
cyanobakterier (Whitton & Potts 2012) och 1 den hér studien har extra fokus legat pa de
cyanobakterier som tillhor ordningen Nostocales. Nostocales har formégan att ta upp kvivgas
fran luften och dr dérfor inte beroende av att det finns kvdve 10st i vattnet. Denna studie har
med hjélp av dvervakningsdata frdn Milaren undersokt vilka forhallanden som gynnar dessa
kvévefixerande cyanobakterier genom att analysera samband och sédsongsvariationer for olika
fysikalisk-kemiska parametrar och halten av kvévefixerande cyanobakterier, alla
cyanobakterier och alla véaxtplankton. Utifran detta resultat var mélet att kunna dra slutsatser
om mdjligheter for att forhindra en for stor tillvdxt av cyanobakterier och pa sa vis bidra till
okad kunskap om hur Mélarens framtid som dricksvattentdkt kan sikras.

1.2 Syfte

Syftet med detta arbete var att undersoka vid vilka forhallanden cyanobakterier, framforallt
tillhdrande ordningen Nostocales, frodas i Milaren for att ddrefter kunna dra slutsatser om
vilka atgdrder som kan vara lampliga for att hilla nere populationen och dirmed inte utgora
en risk for dricksvattenkvalitén.



1.3 Fragestéllningar

(1) Vilka parametrar har historiskt den tydligaste kopplingen till halten Nostocales, totala
halten cyanobakterier och totala halten vixtplankton i Mailaren och hur stor del av
variationen kan forklaras med hjélp av de undersokta parametrarna?

(2) Hur kan nutida halter och sédsongsvariationer av Nostocales, 6vriga cyanobakterier och
ovriga véxtplankton i1 Ekoln, Galten, Granfjirden, Gorvéiln och Sodra Bjorkfjarden
forklaras 1 relation till undersokta parametrar och bassidngernas karakteristik?

(3) Vilka atgérder ar lampliga att vidta for att begrinsa framtida problem med algblomningar
1 Milaren?

1.4 Avgransningar

Denna studie baserades pd data ur Mailarens miljodvervakningsprogram (tillgdngligt via
“Fokus pa Mélaren” hos SLU (2021b)) och fokuserade pa de parametrar som studerats under
lang tid. De inkluderade parametrarna finns listade i Tabell 1.

Tabell 1: Parametrar inkluderade i studien.

pH Oorganiskt kvéve Brunhet* Kalcium*
Siktdjup Totalfosfor Konduktivitet* Kalium*
Vattentemperatur Fosfat Buffringsformaga* Kisel*
Partikelhalt Totalkvéave/Totalfosfor Syrgashalt* Klorid*
Totalkvive Oorganiskt kvéve/Totalfosfor Natrium* Magnesium*

* Endast inkluderade i analysen kopplad till fragestéllning 1.



2 Teori

For att kunna analysera vilka forhallanden som gynnar cyanobakterier i Mélaren kravs en
forstaelse for bade Milarens karakteristik och cyanobakteriers krav pé sin livsmiljo. I detta
teoriavsnitt presenteras darfor Maélarens bassdnger, vattenkemi, avrinningsomrade och
forandring over tid for att sedan via véxtplanktonsituationen i sjon Overga till att ge en
sammanfattad bild av tillgénglig litteraturen kopplad till cyanobakteriers tillvixt, livscykel
och framgangsfaktorer. Slutligen binds avsnittet samman med en kort beskrivning av de
problem algblomningar ger upphov till samt vilka konsekvenser 6kade algblomningar skulle
4 for Maélaren.

2.1 Malaren

Milaren ar Sveriges tredje storsta sjo och har stor betydelse for exempelvis transport,
fiskendring och friluftsliv likvél som for dricksvattenforsorjningen (Sonesten et al 2013). I en
forstudie sammanstilld av Morrison (2011) vérderas Milaren till hela 40 miljarder kr om éret
vilket gor Mélaren till en av Sveriges allra viktigaste sjoar.

2.1.1 Bassédnger och vattenkemi

Milarens stora orikedom och flikiga karaktdr gor att sjon ofta delas in 1 olika bassidnger. En
grovre indelning 1 sex tydligt avgriansade bassidnger presenteras i1 Figur 1 tillsammans med en
finare indelning i de 32 vattenférekomster som Lansstyrelsen anvénder sig av (Sonesten et al.
2013). De olika basséngerna skiljer sig at gillande bland annat area, volym och djup vilket
kan ses i Tabell 2.

N
Larstaviken Ekoln D A
B Gorran Skofjirden
G ik
A Viisteras C arnsviken
hamnomrade ' Stora
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1
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Figur 1: Milarens 6 storre bassdnger A-F ar avgransade med streckad linje och de 32 mindre
vattenforekomsterna dr markerade i olika férger. Information om basséngerna A-F presenteras i Tabell 2.
Data frén Vattenmyndigheterna (2020b) och Sonesten m.fl. (2013).



Tabell 2: Area, volym, djupforhallande och vattenutbyte for Milarens
bassénger A-F som visas i Figur 1. Data frdn Sonesten m.fl. (2013) .

Bassiing Area (km?) Volym (km®) Medeldjup (m) Maxdjup (m) Omsittningstid* (ir)

A 61 0,21 34 19 0,07
B 310 2,6 8,4 35 0,6
C 510 8,6 17 60 1,8
D 94 1,1 12 50 1,2
E 96 1,3 14 53 0,4
F 26 0,28 10 35 0,05

* teoretiskt berdknat virde

Med ett medeldjup pd knappa 13 m rdknas Mélaren som en relativt grund sj6 (Sonesten et al.
2013). Som presenteras i Tabell 2 uppmaéts maxdjupet till 60 m i Bassidng C vilket dven ér den
djupaste basséingen i medeltal. Aven Bassing E och D hér till de djupare delarna av Milaren
och i fjardar som Ekoln, Skarven, Préstfjirden och Gorvéln dr vattnet alltid temperaturskiktat
under sommaren (Sonesten et al. 2013). Denna skillnad mellan temperaturen pa yt- och
bottenvatten hindrar vattenmassorna fran att blanda sig med varandra vilket bland annat gor
att nytt syrerikt vatten har svért att nd de djupare delarna av sjon (Sonesten et al. 2013).
Bottnarna kan dérigenom bli syrefattiga och eftersom dven gradienten av halten niringsdmnen
kan bli storre forstirker denna skiktning skillnaderna mellan ytvatten och bottenvatten
(Sonesten et al. 2013). Samma temperaturskiktning brukar vanligtvis inte uppstd i grundare
fjirdar som Visterdsfjarden och Galten, vilka tillhér de grundaste bassidngerna A och B
(Sonesten et al. 2013).

Kombinationen av olika stora bassdnger och olika tillrinningshastighet till sjons delar ger en
kraftig variation 1 vattnets uppehallstid. Som Tabell 2 visar dr exempelvis omséittningstiden
bara nagra veckor 1 bassing A vilket kommer av dess blygsamma volym tillsammans med det
faktum att ndrmare hilften av Mélarens tillrinning sker via bassdngen (Sonesten et al. 2013).
Omsittningstiden har en stor pdverkan pé vattenkvalitén da en lingre omséttningstid gor att
partiklar i1 vattnet hinner sjunka till botten och sedimenteras till storre grad vilket ger lagre
halter av niringsimnen och miljogifter (Sonesten et al. 2013). I Préstfjarden &r exempelvis
néringshalterna ldgre och varierar mindre under éret eftersom fjarden saknar storre tillfloden
och har en langre omsattningstid (Sonesten et al. 2013). Vattnets karaktér forandras dven allt
eftersom vattnet transporteras fran inlopp till utlopp dir exempelvis en tydlig fargminskning
kan urskiljas mellan vést och 6st till foljd av fysikaliska, kemiska och biologiska processer
langs védgen (Sonesten et al. 2013).



2.1.2 Avrinningsomrade

Milarens tillrinningsomréde &r 22 600 km? stort och innefattar delar av Stockholms,
Sédermanlands, Uppsalas, Orebros, Dalarnas och Vistmanlands lin (Sonesten et al. 2013).
Omrédet motsvarar 5 % av Sveriges yta (Sonesten et al. 2013) och presenteras i Figur 2. Fran
Arbogaédn, Hedstrommen, K6pingsan och Kolbicksdsen far den viéstligaste delen av Milaren
motta hela 46 % av Mailarens tillrinning och via Svartan, Sagan och Eskilstunaan tillfors
ytterligare 24 % av Milarens vatten (Sonesten et al. 2013). I norr star Fyrisan och Orsundain
for 11 % av tillrinningen och resterande 19 % bidrar mindre tillfléden 1 sjons ndromrédde med
(Sonesten et al. 2013).

Fyrisdn

Sagan

Kolbdcksan Orsundad
rsundadn
Hedstromnien Svartan
Kopingsan
Arbogadn NADQEEN

Eskilstunadan

HJAEMAREN

Figur 2: Milarens avrinningsomréde tillsammans med de vattendrag som star for
storsta delen av tillrinningen. Data fran Vattenmyndigheterna (2020a; 2020c).

Markanvéindning 1 Mailarens tillrinningsomrdde domineras av skogsmark (57 %),
jordbruksmark (20 %) och sjoar (11 %) och skillnaden i jordsammanséttning mellan omridets
véstra och norra del dr en utav de storsta anledningarna till att Mélarens olika delar har sa
olika vattenkemi (Sonesten et al. 2013). Nordostra delens morén dr relativt niringsrik och
tacks med nérings- och karbonatrik lera men inte s& mycket torv vilket leder till ett vatten vél
buffrat mot forsurning, med 1ag vattenfarg och hogt niaringsinnehall (Sonesten et al. 2013).
Nordvéstra delens mer nirings- och karbonatfattiga jordar med mycket torv ger ett simre
buffrat vatten med l4g ndringshalt och hog vattenfirg (Sonesten et al. 2013). De olika
jordsammansittningarna paverkar dven markanvéndningen dér dkermark dominerar nordost
och skogsmark i nordvist vilket ytterligare bidrar till skillnaderna 1 vattenkemi (Sonesten et
al. 2013).



Till Mélaren kommer dven vatten frdn kommunala reningsverk, industrier och dagvatten och
dessa killor motsvarande 5 % av det vatten som via Norrstrom lamnar Malaren, vilket ar en
hog andel med svenska matt matt (Sonesten et al. 2013). Gillande kvévetillforseln stir de
kommunala reningsverken for cirka 25 % men storsta andelen ndringsimnen kommer fran
omkringliggande jordbruksmark (Sonesten et al. 2013). Aven utslippen frén enskilda avlopp
ar en bidragande faktor, speciellt gidllande tillférseln av fosfor (Sonesten et al. 2013).

2.1.3 Malarens fysikalisk-kemiska forandring dver tid

I Milarens miljoovervakningsprogram har allt frdn nederbordsmonster och temperatur till
vaxtplankton och frammande arter undersokts (Sonesten et al. 2013). En av de storsta
forandringarna 1 sjon sen starten av overvakningsprogrammet dr en minskad fosfortillforsel
(Sonesten et al. 2013). Under slutet av 60-talet infordes ett kemiskt reningssteg i de storre
avloppsreningsverken vilket ledde till en kraftig minskning av fosforhalterna i Malarens
bassdnger och ddrigenom minskade problemen med algblomning i stora delar av Milaren
(Sonesten et al. 2013). Det finns dock en troghet i mark- och vattensystem som gor att det
fosfor som slédppts ut tidigare till stor del finns kvar lagrat i sedimenten och da fungerar som
en intern fosforkélla (Sonesten et al. 2013). Detta gor att det tar tid innan effekterna av
atgirder syns och efter den initiala minskningen de forsta &ren efter inforandet av det nya
reningssteget har ingen trend uppmatts (Sonesten et al. 2013). Fortsatta anstringningar gors
for att minska néringsbelastningen pd Maélaren dér till exempel utsldppen fran reningsverket i
Bromma har letts om till Ostersjon och Uppsala har infort kviiverening i avloppsreningsverket
(Sonesten et al. 2013). I Eskilstuna anvénds vatmarker for att reducera kvévet och i Enkoping
har en del av det renade vattnet anvénts till odling av energiskog (Sonesten et al. 2013).
Vidare gors anstrdngningar for att minska utsldppen fran enskilda avlopp genom att ansluta
dem till det kommunala vattennétet och vatmarker, skyddszoner och finggrodor anvéinds for
att minska néringsldckage fran dkermark (Sonesten et al. 2013).

En annan tydlig trend géller vattnets farg (Sonesten et al. 2013). Vattenfargen beror till stor
del pa halten I6st organiskt material och dven till viss del jarn- och manganfGreningar
(Sonesten et al. 2013). Under aren har vattenfargen 6kat och med mer organiskt material i
vattnet gynnas bakterietillvixten vilket gor att mer kemikalier krévs i vattenverken for att fa
vattnet att nd god kvalité (Sonesten et al. 2013). I vattnet kridvs dven mycket syre for att bryta
ner det organiska materialet vilket forklarar monstret med lidgre syrgashalter, speciellt under
varma somrar med stabil temperaturskiktning (Sonesten et al. 2013).

Under é&ren har dven en trend med 6kad arsnederbord pa 20 % uppmitts och dven en viss
Okning 1 lufttemperaturen (Sonesten et al. 2013). Enligt klimatberdkningar kommer
nederborden Oka ytterligare 1 framtiden med 20-30 % 1 Uppsala lén och &dven
arsmedeltemperaturen bedoms Oka successivt med mellan 3-5 °C inom detta sekel beroende
pé utsldppsscenario (Sjokvist et al 2015). For ménga vattendrag beréknas dven arstillrinningen
oka med 10 % och till viss del forskjutas fran varperioden till hostperioden (Sjokvist et al
2015).



2.1.4 Vixtplankton i Mélaren

Problemen med algblomningar var en av anledningarna till att hela méatprogrammet for
Milaren startades upp under 60-talet och vaxtplankton har dérfor ingétt i méitprogrammet
dnda sedan starten (Sonesten et al. 2013). Nu for tiden provtas véxtplankton i Galten,
Granfjarden, Sodra Bjorkfjarden, Ekoln och Gorvdln. Milarens varierade vattenkemi och
morfologi i de olika bassingerna ger upphov till livsmiljoer dir ménga olika arter kan trivas
och 1 den mest artrika bassidngen, Galten, har hela 429 olika arter av vixtplankton hittats
(Sonesten et al. 2013). Galtens grunda forhallanden gor att hela vattenmassan kan blandas om
vilket medfor att systemet stors med en lagom hog frekvens som mojliggdr for olika arter att
hitta sin egen nisch - ndgot som gynnar méangfalden (Sonesten et al. 2013). Efter Galten &r
artrikedomen 1 fallande ordning storst i Granfjdrden, Gorvéln, Sodra Bjorkfjirden och
slutligen minst i Ekoln (Sonesten et al. 2013). I Ekoln, som till skillnad fran Galten &r djup
och skiktad, stors systemet mer sillan vilket d& inte ger upphov till samma artrikedom
(Sonesten et al. 2013). I Milaren dominerar kiselalger, rekylalger och cyanobakterier sett till
biomassan, dir kiselalger och cyanobakterier dr de storsta grupperna i Galten, Granfjarden
och Ekoln, medan rekylalger &r storsta gruppen i Gorvéln och Sodra Bjorkfjarden (Sonesten
et al. 2013). Galten dr generellt den del med hogst véxtplanktonbiomassa och Sodra
Bjorkfjarden den med l4gst (Sonesten et al. 2013).

2.2 Cyanobakterier

Cyanobakterier dr mikroskopiska, prokaryota och fotosyntetiserande organismer som har
funnits pa Jorden i 6ver 3 500 miljoner ar (Schopf 1993). De flesta cyanobakterier producerar
fykocyanin vars blaaktiga farg bidragit till att cyanobakterier d&r mer kdnda som blagrona alger
(Whitton & Potts 2012). En egenskap som har gjort cyanobakterier kiinda hos allménheten ar
vissa arters formaga att skapa massiva blomningar och 1 och med de ménga problem som
dessa blomningar ger upphov till har otaliga studier genomforts for att forstd sig pa
cyanobakterierna. Cyanobakterier hor tillsammans med exempelvis kiselalger, gronalger och
guldalger till den mycket heterogena grupperingen véxtplankton som utgor basen till den
akvatiska néringskedjan och innefattar en enorm méngfald med tusentals arterna med olika
formégor och krav pa sin livsmiljo (Sveriges vattenmiljo u.a. d).

2.2.1 Faktorer som paverkar véaxtplanktons tillvaxt

Hur mycket véxtplankton kan tillvdxa styrs av manga faktorer dér ljus, ndringsdmnen,
temperatur och djurplankton betning av vixtplankton dr av stor vikt (Haney 1987). I och med
att energin fran solljuset driver cellernas fotosyntes ér en tillracklig tillgang till ljus nddvindig
for plankton. Viaxtplankton behdver déarfor vara tillrdckligt nira ytan for att nds av solens
strilar eller att siktdjupet i sjon &r tillrdckligt stort s& att ljuset dven ndr djupare ner.
Grumlande material som lerpartiklar och humusdmnen ger ett minskat siktdjup men dven
vaxtplankton sjdlva kan skymma ljuset fran att nd ldngre ner i vattenmassan (Sveriges
vattenmiljo u.a. f). Kopplat till siktdjupet dr partikelhalten, vilken uppskattas som skillnaden
mellan den ofiltrerade absorbansen och den filtrerade absorbansen (Sveriges vattenmiljo u.a.
b). Den filtrerade absorbansen dr ett matt pa vattnets brunhet och beror av halten humusamnen



och vissa jarn- och manganforeningar (Sveriges vattenmiljo u.d. b). Brunare vatten gor att
ljuset inte tar sig lika djupt ner och humus och jdrn har litt for att komplexbinda med
niringsdmnen vilket paverkar niringsimnenas tillgédnglighet (Sveriges vattenmilj6 u.a.b).

Néringsdmnena ska bdde finnas 1 tillrdcklig médngd, 1 ritt forhéllande och 1 en tillgdnglig form
for att tillvixten ska bli optimal (Stal 2012). Oorganiskt kvédve i form av ammonium, nitrit och
nitrat samt oorganiskt fosfor i form av fosfat dr de foreningar som &r lattillgédngliga for
plankton att ta upp ur vattnet (Stal 2012). Kvive eller fosfor dr ofta det som begrinsar
tillvixten och kvoten mellan dessa kan ge ett matt pad om sjon &r kvéve- eller fosforbegriansad
(Bergstrom 2010). Om den viktbaserade kvoten mellan totalkvdve och totalfosfor dr over 30
ar det troligt att systemet har ett Gverskott pa kvidve och om det dr under 15 finns ett
underskott pd kvive (Persson 1997). Aven kvoten mellan oorganiskt kvive och totalfosfor
anvinds for att avgora vilket &mne som &dr begrinsande dér ett vdrde under 2,2 tyder pa
kvavebegriansning (Bergstrom 2010). Férutom kvdve och fosfor krivs dven manga andra
dmnen som magnesium, kalcium, kalium, natrium, klorid, kisel, jarn och koppar i ratt méngd
och reduktionsform for att cellernas alla funktioner ska mojliggoras (Facey et al. 2019).
Koncentrationen av dessa dmnen kan variera kraftigt i tid och rum dér exempelvis héftiga
regn kan ge en stor tillforsel ndr &mnena foljer med fran omgivande mark (Facey et al. 2019).
Aven sedimenten spelar en viktig roll di de bade fungerar som sinkor och killor for olika
amnen och speciellt vid syrefria forhallanden slépps méanga @mnen fran sedimenten och blir
vid omrorning sedan tillgdngliga 1 vattnet (Facey et al. 2019).

Kopplat till omrorningen péaverkar dven vindforhallanden livsmiljon for vixtplankton dir
kraftig vind kan gora att véxtplanktonsamhéllet forflyttas horisontellt (Stal 2012) och
ndringsdmnen fran botten kommer upp till ytan (Langenberg et al 2003). En annan
klimatvariabel dr vattentemperaturen som dr en viktig faktor som avgor vilka arter som trivs
(Sveriges vattenmiljo u.a. g) . Olika arter har olika optimal tillvixttemperatur dar bade en for
lag eller en for hog temperatur himmar tillvixten (Sveriges vattenmiljo u.4. g). Exempelvis
brukar véarblomningar ofta bestd av kiselalger och dinoflagellater som trivs i1 kallare
temperaturer (Hoglander 2021). Aven for hoga eller for liga pH-virden kan begriinsa
tillvixten, men pH Okar dven nér vixter tar upp koldioxid ur vattnet och sjunker nér koldioxid
frigors (Sveriges vattenmiljo u.a. e). Buffringsformégan, eller alkaliniteten, dr ett matt pa hur
motstdndskraftigt vattnet d4r mot forsurning (Sveriges vattenmiljo u.a. a) och via sin paverkan
pa pH kan den dven paverka vixtplankton. Konduktiviteten beskriver vattnets
ledningsformaga och ger ett samlat matt pd méngden joner i vattnet (Sveriges vattenmiljo u.4.
c¢). Jonmingden visar pa i vilken form dmnen finns i vattnet men péverkar &dven biologiska
processer som osmos (Sveriges vattenmiljo6 u.d. c¢). Slutligen begréinsas
vaxtplanktonbiomassan uppifran av betande djurplankton dar olika arter dr olika lampliga som
foda for djurplanktonen (Sonesten et al 2013).

2.2.2 Kvavefixerande cyanobakterier och dess livscykel

De flesta blommande cyanobakterierna dr kvévefixerande (Hense & Beckmann 2006) och
med kvévefixering menas formégan att ta upp kvévgas fran luften och omvandla detta till



foreningar som &dr mer reaktiva (Nationalencyklopedin u.a.). D4 luften omkring oss till storsta
del bestar av just kvdve dr kvdvgas en outtomlig resurs for planktonen. Andra former av
kvdve som ammonium, nitrit eller nitrat kan det istéllet vara brist pd i akvatiska system, dér
speciellt mdnga marina miljéer ofta ar kvdvebegriansade (Hense & Beckmann 2006), och att
kunna fixera luftens kvave kan déarfor ge stora konkurrensfordelar. De cyanobakterier som har
enzymkomplexet nitrogenas har formagan att fixera atmostériskt kvive men det krivs syrefria
forhallanden for att enzymkomplexet inte ska inaktiveras (Stal 2012). Vissa kvivefixerande
cyanobakterier kan enbart kvéivefixera d& de sjdlva befinner sig i syrefria miljoer medan andra
sjdlva kan skapa syrefria forhallanden 4t nitrogenaset (Stal 2012). De som sjélva kan forse
nitrogenesenzymet med en syrefri miljo gor det med hjdlp av specialiserade celler kallade
heterocyster (Stal 2012). Heterocyster dr celler som har forlorat sin kapacitet att
fotosyntetisera med syre och har en tjock cellvigg som skapar en diffussionsbarridr som
hindrar syre fran att komma in 1 cellen (Stal 2012). Man har dven upptickt att vissa
cyanobakterier kan kvivetfixera i syrerika forhallanden utan att ha heterocyster men dessa har
hittills inte hittats 1 sotvatten (Stal 2012). I sotvattenmiljoer med god syresittning som
Mailaren kan dérfor enbart de cyanobakterier med heterocyster kvivefixera och dessa hor
antingen till ordningen Nostocales eller Stigonematales (Garcia-Pichel 2009). Enligt SLU:s
svenska taxonomiska databas Dyntaxa finns Stigonematales inte 1 Sverige (SLU
Artdatabanken u.d. b) vilket dr anledningen till att kvdvefixerande cyanobakterier i denna
rapport dr synonymt med Nostocales.

Mycket finns fortfarande kvar att utforska nér det géller livscykeln for cyanobakterier men
nedan foljer en sammanfattning av kunskapsliaget for blommande kvévefixerande arter som
Nostocales.

Blommande cyanobakterier har ett starkt temperaturberoende och vixtfasen dr déarfor
begrdansad till sommarmanaderna (Robarts & Zohary 1987). Primirproduktionen och
tillvixten skots av vegetativa celler som finns i kedjeliknande kolonier, kallade filament
(Hense & Beckmann 2006). En fordel for cyanobakteriernas cellerna édr att de har en
gasvakuol som gor att de till viss del kan paverka sin position i1 vattnet (Oliver 1994).
Dérigenom kan de fanga mer ljus 4n andra véxtplankton genom att flyta till ytan. Under
sommarens ljusa forhallanden ar det dock osannolikt att det ar ljustillgdngen som begriansar
tillvixten, utan istéllet dr det vanligt att kvéve dr den begrinsande faktorn for plankton (Hense
& Beckmann 2006). Om halten 16st oorganiskt kvéve inte langre &r tillrdcklig i1 vattnet kan
Nostocales fran vegetativa celler skapa heterocyster som kan fixera tillrickligt mycket kvave
for hela filamentet (Hense & Beckmann 2006). For att nitrogenasen ska aktiveras krévs att
den totala halten oorganiskt kvive &ar under 50-100 pg/l (Horne & Commins 1987). Nar vil
heterocyster har skapats kan dock inte filamentets celler langre ta upp oorganiskt kvdve och
eftersom processen att fixera luftens kvédve krdaver mycket mer energi &n att ta upp lost
oorganiskt kvdve blir tillvixten ungeféar halverad (Hense & Beckmann 2006). Kvivefixering
tycks ocksé krdava fosfor och heterocyster behdver mer jarn och molybden @n vegetativa celler
och nidr vil heterocysten mognat kan den inte ldgre dterga till en vegetativ cell (Hense &
Beckmann 2006). Efter sommaren leder minskad solinstrdlning och ldgre temperaturer till
energibrist och minskad metabolisk aktivitet och dven till bildandet av akineter (Hense &



Beckmann 2006). Akineter dr vilosporer som med sin hdga densitet sjunker ner till botten
(Hense & Beckmann 2006). Deras tjocka cellvidggar gor att sporerna kan Overleva
ogynnsamma forhallanden i allt frdn ndgra manader till flera artionden (Adams & Duggan
2002). Laboratorieexperiment visar pa att akineter behover tid for att mogna innan de ar redo
att gro till en vegetativ cell igen (Hense & Beckmann 2006). Varmare temperaturer och hogre
ndringstillgang tyck vara det som triggar 6vergéngen till att sporerna ska bli vegetativa igen
(Adams & Duggan 2002) och da gasvakuoler utvecklats kan de stiga till ytan for att fa energi
till att tillvixa. Nér cyanobakteriecellerna dnnu en gang har koloniserat ytan efter nagra dagar
eller ndgra veckor startar tillvixtfasen om igen (Hense & Beckmann 2006). En konceptuell
bild 6ver denna livscykel presenteras i Figur 3.
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Figur 3: Schematisk bild 6ver blommande cyanobakteriers livscykel utifran den konceptuella
bilden presenterad av Hense och Beckmann (2006). Under sommaren véxer vegetativa celler (i gront)
i kedjeliknande filament tills dess att kvévebrist tvingar dem att skapa heterocyster (i rott) for att
mojliggdra fortsatt celltillvaxt via kvavefixering. I slutet av sommaren gor den minskade ljusméngden
att fortsatt tillvéxt hindras och nagra celler differentierar till akineter (i gratt), vilosporer, som sjunker
till botten. Under vinter och vér tar akineterna upp néringsdmnen fran sedimentet och mognar tills
dess att forhallandena blir tillrackligt gynnsamma. Nér dessa forhallanden uppstar kommer
vegetativa cellerna fram ur sporerna och stiger till ytan och vil dér kan de vegetativa
cellerna borja véxa igen tack vare ljustillgdngen och sé startar livscykeln om igen.
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2.2.3 Hypoteser kopplade till cyanobakteriers framgang

Generellt frodas vaxtplankton i varmt och lugnt véader i néringsrika sjoar (Hense & Beckmann
2006) men olika hypoteser har under aren formulerats for att forklara vad det &r som gor att
just cyanobakterier dominerar vid vissa tillfdllen. En hypotes foreslar att cyanobakterier har
en hogre optimal temperatur &n andra vaxtplankton och darfor har konkurrensfordelar nér det
ar over 20 °C varmt (Robarts & Zohary 1987). En annan hypotes menar att ett hogt pH skulle
gynna cyanobakterier med grund 1 att just dessa ofta har visat sig dominera vid hoga
pH-viarden (Shapiro 1973). Dock tycks detta inte vara ndgot som 1 sig startar en
massutveckling av cyanobakterier utan mer vara en effekt av att blomningen orsakar hoga
pH-virden di cyanobakterierna forbrukar koldioxid vid fotosyntesen (Shapiro 1997). En
tredje mdjlig forklaring till vissa cyanobakteriers framging &r deras forméga att reglera sin
position vertikalt vilket gor att de kan optimera ljusbehovet och hdamta néring pé olika djup
(Walsby et al. 1995). Vidare dr en hypotes kopplad till kvoten mellan totalkvdve och
totalfosfor. En lag kvot foreslds gynna cyanobakterier da deras andel har varit 1ag med en kvot
over 29 1 vissa studier (Smith 1983). Dock tycks fosforhalten vara det som styr algbiomassan
dd kvévefixerande cyanobakterier kan kompensera for kvédvebristen (Schindler 1975). For
kvoten mellan oorganiskt kvdve och totalfosfor foreslds grinsen gé vid 2,2 och
kvévefixerande cyanobakterier gynnas d4 om kvoten &dr under detta virde (det vill sdga att
sjon dr kvavebegrinsad) (Bergstrom 2010). Ytterligare en hypotes kopplad till ndringsimnen
ar att kvévefixerare kan lagra fosfor fran sedimenten och behover dé varken konkurrera om
fosfor eller kvdve (Pettersson et al. 1993). Det finns slutligen en hypotes om att djurplankton
inte dr lika fortjusta i cyanobakterier som foda jamfort med andra véxtplankton vilket gor att
betningen av cyanobakterier dr ldgre (Haney 1987). Anledningen tros vara att djurplanktonen
inte kan filtrera de stora kolonier som cyanobakterier finns 1 eller att cyanotoxinet som vissa
cyanobakterier utsondrar paverkar djurplanktonen negativt (Haney 1987).

2.2.4 Problem kopplade till algblomning

Cyanobakterier &r tillsammans med andra vixtplankton grunden i de akvatiska ekosystemens
néringskedja. Som primarproducenter ar de livsviktiga for djurplankton och diarmed dven for
arter hogre upp 1 nédringskedjan (Baltic Eye 2020). De kvivefixerande cyanobakterierna har
aven en roll 1 att forse andra organismer med kvive och pa sé sitt motverka naringsbrist (Karl
et al. 1997). Trots cyanobakteriernas viktiga funktion ger de upphov till manga problem nir
de uppstar 1 overflod. Till f6ljd av att de exempelvis saknar vissa essentiella fettsyror &r
cyanobakterierna sdmre foda dn manga andra véxtplankton (Baltic Eye 2020) och dess
tradliknande struktur kan dven klogga igen matapparaturen hos djurplankton (Webster &
Peters 1978). Algblomningar péverkar dven fOorutsdttningarna negativt for andra organismer
eftersom blomningarna skuggar bottenvaxter och dven ger upphov till syrefattiga bottnar nir
de bryts ner (Sonesten et al. 2013).

For ménniskor och djur kan stora mingder cyanobakterier &ven medfora mer direkta problem.
Vissa cyanobakterier producerar giftiga sekunddra metaboliter som kallas cyanotoxiner
(Facey et al. 2019) och hoga halter av cyanotoxiner kan medfora flertalet hidlsoproblem
(Livsmedelsverket 2018). Skada kan dsamkas pa lever samt skelett- och andningsmuskulatur
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vilket 1 vérsta fall kan orsaka dodsfall (Livsmedelsverket 2018). Rattsligt bindande
gransviarden for halten cyanotoxiner i dricksvatten finns inte i nuldget, men enligt 7 § i
Livsmedelsverkets foreskrifter (SLVFS 2001:30) far inte halter som innebdr en risk for
manniskors hélsa forekomma (Livsmedelsverket 2018). Enligt Sonesten (2013) har
virldshilsoorganisationen WHO 2 mm?/l som grinsvirde for cyanobakterier for att minimera
hilsoproblem kopplade till cyanobakterier.

Livsmedelverkets riktlinjer for producenter av dricksvatten bygger pa att forebygga,
undersdka och vidta atgédrder for att minska problemen med cyanotoxiner i dricksvatten
(Livsmedelsverket 2018). Atgirderna kan innefatta olika reningssteg, att ravattnet tas in pi ett
annat djup eller att en eventuell reservvattentikt anviands (Livsmedelsverket 2018). Om
toxinhalterna medfor en hélsorisk kan det dven bli nodvindigt att helt avrada konsumenterna
fran att dricka vattnet (Livsmedelsverket 2018).

Forutom de problem for dricksvattenforsorjningen som algblomningar ger upphov till
begrinsar de dven ménga andra av Mailarens funktioner. Med algblomningars visuella
paverkan, lukt och minskade badmojligheter skulle 6kade halter av cyanobakterier kunna fa
drastiska ekonomiska effekter dven inom dessa omridden. Om vattenkvaliteten skulle vara
otjanlig 10 dagar om aret skulle exempelvis vérdet for badplatserna minska med 500 miljoner
kr om éret (Morrison 2011).

Trenden med okande problem med algblomningar har uppméarksammats virlden éver med
global uppvdrmning, 6vergddning och battrafikens paverkan péa spridning av celler som
troliga orsaker (Hense & Beckmann 2006). Det dr dérfor extra viktigt att forsta sig pé vad som
ger upphov till en massférekomst av cyanobakterier for att kunna férebygga detta och hantera
en framtid dér algblomningar med stor sannolikhet kommer bli ett mer vanligt forekommande
problem.
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3 Material & Metod

Denna analys &r uppdelad i tva delar, en langtidsstudie for att kunna besvara fragestillning 1
och en sdsongsstudie for att kunna besvara fragestillning 2. I ldngtidsstudien inkluderades
matningar fran alla Mélarens stationer for alla undersokta ar for att fa med en sa stor gradient
hos parameterviardena som mdgjligt. Sdsongsstudien fokuserade istillet pd de fem stationerna
som provtagits med storst frekvens de senaste dren; Ekoln, Galten, Granfjarden och Gorvéln
och Sodra Bjorkfjiarden, for att se ifall bassdngerna skiljer sig at. For att begridnsa analysen
och fa en bild av nutida forhallanden studerades i sdsongsstudien enbart dren 2017-2020 och
de parametrar som enligt 1dngtidsstudien var extra viktiga. Nedan foljer en genomgang av
dataseten som anvints, forbehandlingen av datat, kategoriseringen av vixtplankton, val av
mitstationer, tidsperiod och parametrar samt den statistiska analys som ligger till grund for
resultatet.

3.1 Malarens miljoovervakningsprogram

Utgdngspunkten for denna studie har varit miljoovervakningsdata for vattenkemi och
véixtplankton som finns tillgdnglig via “Fokus pa Maélaren” hos SLU (2021b). Mellan 1964
och 1995 ingick Milarens stationer i det nationella programmet for miljokvalitetsdvervakning
och ddrefter overgick ansvaret till Mélarens vattenvirdsforbund (Sonesten et al. 2013).
Institutionen for vatten och miljé vid SLU och dess foregangare har ansvarat for provtagning
och analyser under provperioden, med undantag for ndgra ar da exempelvis Svelab/Stockholm
vatten, KM-lab och Alcontrol ansvarat for provtagning och analys (Sonesten et al. 2013).

For véxtplankton har métprogrammet for Maélaren reviderats vid flertalet tillfillen sedan
starten 1955 (Sonesten et al. 2013). Under aren 1964-1978 togs proverna pa fasta djup och
dérefter har istillet ett blandprov tagits for 0-2, 0-8 eller 0-10 m for hela den 6vre cirkulerade
vattenmassan (Sonesten et al. 2013). Innan 1992 riknades enbart de mest frekvent
forekommande taxa men efter 1992 har det istillet gjorts en fullanalys dir samtliga taxa
analyseras (Sonesten et al. 2013). All tillganglig miljodvervakningsdata for vaxtplankton vid
Mailarens stationer laddades ner 1 smalt format for att inkludera artobservationer. Denna
nedladdning innehdll data frdn 1955 till 2020 och for varje matpunkt fanns information om
matstation, provtagningsdatum, provtagningsdjup och biovolym for varje specifikt taxon. Till
taxonen fanns dven information om artgrupptillhdrighet.

Aven mitprogrammet for vattenkemi har reviderats vid flertalet tillfillen déir variabler lagts
till och tagits bort och frekvens, provtagningsdjup och vilka stationer som provtas har varierat
(Sonesten et al. 2013). Antal mitningar per ar for respektive kemiparameter presenteras i
Bilaga 1. Till denna studie laddades all tillgdnglig miljodvervakningsdata for vattenkemi vid
Milarens stationer ner i brett format. Denna nedladdning innehéll data fran 1964 till 2020 och
for varje matpunkt fanns information om provtagningsdatum, provtagningsdjup och vérdet for
varje parameter i dess respektive enhet. Parametrarna finns listade 1 Bilaga 2.
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3.2 Forbehandling av data

Infor analysen kridvdes viss forbehandling av datasetet for att det skulle bli sa komplett som
mojligt och anpassat for analys. For vissa parametrar fanns viarden angivna som “mindre 4n”
ett viarde eftersom den uppmatta halten understeg detektionsgriansen for analysen. For att
kunna inkludera dven denna data ersattes dessa virden enligt vad som redovisas i Bilaga 3,
och som regel anvdndes hélften av detektionsgransen. I och med att mitprogrammet for
vattenkemi dndrats vid flertalet tillfdllen och manga parametrar bara uppmatts vid nigra
enstaka tillfdllen eller bytt provtagningsmetod justerades datasetet i enlighet med Bilaga 2.
Darefter uteslots alla parametrar som hade under 75 % av mitpunkterna for att inte allt for
manga maittillfallen skulle exkluderas vid senare analys.

Infor fortsatt analys krdvdes ett dataset med enbart ett virde per parameter for varje
matstation och mattillfdlle. Under vissa delar av médtperioden hade flera olika djup provtagits
och de ytligaste proverna for bade vattenkemi och viaxtplankton sorterades dd ut eftersom
denna del av vattenmassan ar dér vixtplankton framst finns eftersom de behdver ljus for att
vixa. For vixtplanktonprover togs ett medelvirde for méatningarna upp till 5 m eller det
integrerade provet 0-8 m respektive 0-10 m, och for vattenkemiprover valdes vérdet for 0,5 m
djup ifall detta var tillgdngligt. For de métpunkter som saknade 0,5-virde anviandes 1 m djup
eller det integrerade vérdet for 0-2 m eller 0-8 m. Datat for vattenkemi och véxtplankton
kombinerades sa att de véxtplanktonprov och vattenkemiprov som var tagna pd samma
tillfalle och station lades ithop 1 en tabell vilken utgjorde grunden for resterande analys.

3.3 Kategorisering av vaxtplankton

I datasetet for vixtplankton fanns biovolymen angiven for varje enskilt taxon men i analysen
onskades den samlade volymen vixtplankton (under namnet Alla vdxtplankton),
cyanobakterier (Alla cyanobakterier) och Nostocales. For Alla vixtplankton summerades
biovolymen for alla taxon for respektive provtillfille och métstation och motsvarande gjordes
dven for cyanobakterierna for att fi gruppen Alla cyanobakterier. For alla taxon i artgruppen
cyanobakterier anvindes Dyntaxa (SLU Artdatabanken u.i. a) for att soka upp respektive
taxon och se ifall det tillhorde ordningen Nosfocales eller inte. Darefter kunde biovolymerna
for de taxon av ordningen Nostocales summeras. | Bilaga 4 finns alla 1 Mélaren uppmatta
taxon listade tillsammans med en notering om vilka taxon som tillhér vilken grupp. De
cyanobakterier som inte var av ordningen Nostocales kategoriserades som Ovriga
cyanobakterier och de viixtplankton som inte var cyanobakterier kategoriserades som Ovriga
vdxtplankton.

3.4 Val av matstationer, tidsperiod och parametrar

Under aren har totalt 33 olika stationer provtagits i miatprogrammet men i denna studie har de
27 maitstationer dar bdde véxtplankton och vattenkemi provtagits varit av intresse. I Figur 4
presenteras under vilka ar de 27 stationer har provtagits och med vilken frekvens. Fran detta
kan ses att det finns en stor variation mellan de olika stationernas provtagningsfrekvens dar
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Ekoln, Galten, Granfjirden, Gorvidln och Sodra Bjorkfjarden sticker ut som de som har
provtagits fran 1964 till 2020 med bara nagra enstaka undantag. I Figur 5 kan den geografiska
utbredningen av stationerna ses och de fem matstationer som har de mest kontinuerliga
matserierna dr fetmarkerade. Med Galten 1 bassing A, Granfjirden 1 bassdng B, Sodra
Bjorkfjarden 1 bassidng C, Ekoln 1 bassdng D och Gorviln 1 bassidng E finns en av dessa fem
stationer 1 varje storre bassdng, med undantag for basséng F.
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vattenkemiprov vid samma mattillfdlle. Métstationernas geografiska utbredning visas i Figur 5.

® EKOLN

N

Larstaviken @

A

D

Gorran @

C A

B

® Skofjiarden

Visterdsfjarden N

A °

Stora Ullfjérden

1
1
Oxt]éirden: ® Svinnegarnsviken 8 Skarven
Visterdsfjarden S e
° . .
: A S
' ® , Amdfjirden ' M
GALTEN ! ® Blacken = GRAN- ! ° Pristfjarden  yGORVALN
[ ] ' ® Vi ; FJARDEN ° ?
¢, Vésbyviken o'\ Stringnisfjirden \ .4 )
Brobyviken ) ‘. *. @ Hilleshdgviken
Sorfjirden o Ulvhillsfjird * .’
J "o" VRl SODRA ., ': ©® Ulvsundasjon
. . .
BJORKFJARDEN NP %
. . ..
Gripsholmsviken @ [ ] Langtarmen ~_~~
0 5 10 20 km ®

Marielundsfjarden

Figur 5: Mitstationer med provtagning av bade vattenkemi och vixtplankton. De fem
stationerna Ekoln, Galten, Granfjérden, Gorvéln och Sodra Bjorkfjarden som har
de mest kontinuerliga métserierna (se Figur 4) ar fetmarkerade.

15



Till langtidsstudien inkluderades alla stationer under hela tidsperioden for att fa en s stor
bredd i datasetet som mdjligt. For sdsongsstudiens ndrmare analys sorterades Ekoln, Galten,
Granfjarden, Gorvéln och Sodra Bjorkfjarden ut. Dessa stationer valdes da de har provtagits
under stora delar av tidsperioden 1964-2020 och sedan 2017 provtas fem génger om aret i
april, maj, juli, augusti och september vilket ldmpade sig for att kunna studera
sdsongsvariationer. Dessa stationer dr dven placerade i olika delar av Mélaren (se Figur 5)
vilket gav en bra bredd for analysen.

For langtidsstudien inkluderades alla parametrarna med over 75 % av datasetet for att sd
manga provtillfillen som mojligt skulle inkluderas 1 analysen. Enda undantaget var klorofyll
som valdes att inte inkluderas trots att parametern hade 6ver 75 % av datat da klorofyllhalten
sd tydligt beror av halten véxtplankton och inte tviartom och dérfor inte dr lamplig som en
oberoende variabel. Om den skulle inkluderas hade det varit som en ytterligare Y-parameter
som ett matt pa biovolymen véxtplankton men d& biovolymen véxtplankton fanns uppmaétt
uteslots klorofyll som parameter. Parametrarna som finns listade 1 Tabell 1 inkluderades i
langtidsstudien och for att tydliggdra presentationen av resultatet klassades totalkvéve,
oorganiskt kvéve, totalfosfor, fosfat, totalkvidve/totalfosfor och oorganiskt kvive/totalfosfor
som makrondringsdmnen och resterande parametrar som Ovriga fysikalisk-kemiska
parametrar. Manga andra parametrar dn de inkluderade i studien kan paverka véxtplanktons
tillvaxt, likt nederbord, vindforhallanden, metallhalter och djurplanktons betning som ndmnts
1 teoridelen, men dessa analyserades inte 1 studien eftersom de saknades i
overvakningsdatatsetet eller inte hade uppmaitts under en tillrdckligt stor del av
matprogrammet.

For sdsongsanalysen valdes de parametrar som enligt langtidsstudiens modeller var mest
betydelsefulla (se forklaring i avsnittet nedan) tillsammans med fosfat, totalhalterna kvéve
och fosfor samt kvoten mellan dessa, eftersom dessa parametrar enligt tidigare studier har
visat sig vara viktiga for att forklara cyanobakteriernas tillvéxt.

3.5 Statistisk analys 1 SIMCA

I langtidsstudien var maélet att hitta de inparametrar (X), som var viktigast for att forklara
forandringen 1 biovolymen viaxtplankton i Mélaren (Y). Partial Least Squares Projections to
Latent Structures, PLS, har utvecklats precis for den hér typen av fragestéllningar som inte
forutsétter att variablerna dr oberoende av varandra och véljs déarfor 6ver andra multivariata
analysmetoder som inte klarar av bortfall i data eller att inparametrarna dr korrelerade till
varandra. Nedanstdende beskrivning av PLS och SIMCA bygger pa information fran “User
Guide to SIMCA” av Umetrics (2012).

SIMCA éar en mjukvara fran Umetrics (2021) som kan utféra PLS-modellering och 1 denna
studie har SIMCA 17 anvénts. SIMCA kan hantera bortfall i datat, skalar automatiskt om
viardena till enhetsskalning och berdknar enbart de komponenter som ar signifikanta vilket
underldttar analysen. Komponenterna kan beskrivas som de resultatvektorer som bést
beskriver datarymden. I PLS definieras vilka variabler i datasetet som dr X och vilka som dr Y
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och direfter kan PLS hitta relationen mellan X och Y. PLS-modellen uttrycks som en
uppsittning vektorer med X-score, X-vikter och Y-vikter for ett set av dimensioner i
PLS-modellen. Varje dimension uttrycker en linjdr regression mellan en X-score-vektor, ta,
och Y-score-vektor, wua. Vikt-vektorerna for wvarje modelldimension uttrycker hur
X-variablerna dr kombinerade for att utgora fa och Y-variablerna for att utgéra ua. Pa det har
sdttet dr datat modellerat som ett set av faktorer i X och Y och deras relationer.

Fran PLS i1 SIMCA kan ménga olika parametrar, tabeller och grafer fas ut for att beskriva
olika delar av resultatet frdn modelleringen. Tva viktiga parametrar for att beskriva hur vil
modellen kan anvinda variationen i X for att forklara variationen i Y dr R*X och R?Y. For
varje komponent beskriver R*X hur stor del av variationen i X som modelleras i den
komponenten och R?*Y beskriver hur stor del av variationen i Y som modelleras i den
komponenten. R?X och R?Y kan dven uttryckas som kumulativa virden for alla signifikanta
komponenter. R*>-virdena varierar mellan 0 och 1 dir ett virde pa 1 betyder att modellen
forklarar all variation hos Y med hjilp av all variation i X, och 0 betyder att inget av Y kan
forklaras med hjélp av X.

En annan viktig parameter ar prediktionsformagan Q*. Q* ar ett méatt pa hur bra modellen ar pa
att forutsdga Y och bestdms genom sa kallad korsvalidering. Forst delas datat upp i sju olika
delar och modellen skapas utifran datat i alla grupper utom en. Sen kan modellen testas for att
berdkna felet mellan de riktiga virdena i den sjunde gruppen och de modellerade virdena for
att pa sa sitt validera modellen. R? 6kar desto mer komplex modellen dr medans Q* okar till
en borjan for att sedan sjunka. Man vill dérfor hitta ett optimum dér bade R? och Q? ir stort
och generellt riknas Q* > 0,5 som ett hogt virde. Q? ska vara strax under R? och en tumregel
ar att man inte vill ha en skillnad p& 6ver 0,2 mellan Q* och R* da det tyder pd en nérvaro av
manga irrelevanta modelltermer eller outliers (Miljostatistik.se u.a.).

Att tolka en PLS-modell med ménga komponenter kan vara en komplex uppgift. En
parameter som sammanfattar hur viktiga de olika X-variablerna ér kallas Variable Influence
on Projection, VIP. VIP dr en viktad kvadratsumma for PLS-vikter som tar hédnsyn till hur
mycket av Y:s varians som forklaras i varje dimension. X-variabler med hogt VIP dr mest
relevanta for att forklara Y och om VIP-virdet dr storre dn 1 betyder det att parametern har
mer @n medelpdverkan pa Y. I VIP-ploten visas dven standardfelet for ett konfidensintervall
pa 95 % som en linje i stapeln for respektive parameter.

For att 4 reda pd om sambandet mellan X och Y &r positivt eller negativt kan Loading plots
studeras. Dessa visar korrelationsstrukturen hos variablerna, det vill séga betydelsen av
X-variablerna 1 skattningen av X-matrisen. De variabler som é&terfinns langt frdn origo ar
starkt korrelerade med Y och de som éaterfinns néra origo har en svag korrelation. Om
X-variabeln dr pa samma sida om y-axeln som Y-variabeln &r korrelationen positiv och om
den dr pa motsatt sida dr korrelationen negativ.

For langtidsstudien skapades tre olika PLS-modeller. Alla modeller hade samma X-parametrar
men i forsta modellen var Nostocales Y, 1 andra modellen var Alla cyanobakterier Y och i
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tredje modellen var Alla vixtplankton Y. Innan modellering undersoktes huruvida
parametrarna var normalfordelade med hjilp av Q-Q-plottar (kvantil-kvantil-plottar). For de
parametrar vars fordelning blev mer normalférdelad med transformation genomfordes detta i

enlighet med Tabell 3 innan modelleringen.

Tabell 3: Variabler som anvéndes for att analysera fysikalisk-kemiska parametrars paverkan pa
vaxtplanktonbiovolymen i Malaren mellan 1964-2020. Medel, minimum och maximumvérden
i tabellen &r for icke-transformerade data men transformationerna anvéandes i PLS-modellerna.

De variabler som &dr markerade med en asterisk dr Y-parametrar i modellerna

och resterande variabler ar X.

Medel Minimum Maximum Antal virden Transformation

Nostocales* (mm*/l) 0,29 0 24 2580 0,25
Cyanobakterier* (mm?/1) 0,52 0 24 2580 0,25
Vixtplankton* (mm?/l) 1,6 0 25 2580 ~0,25
Brunhet (/5cm) 0,08 0,016 0,30 2209 log
Partikelhalt (/Scm) 0,075 0,004 0,77 2118 log
Buffringsforméiga (mekv/l) 1,0 0,15 2,4 2147 log
Kalcium (mg/l) 24 53 59 2105 log
Klorid (mg/l) 12 2,8 32 2105 log
Kalium (mg/1) 2,7 1,1 4,9 2105 -
Konduktivitet (mS/m) 22 6,6 46 2268 log
Magnesium (mg/l) 2,6 1,7 13 2115 log
Natrium (mg/1) 10 3,1 22 2115 log
pH 7,9 6,4 9,9 2269 -
Fosfat (ug/l P) 16 0,5 210 2227 log
Kisel (mg/l) 1,2 0 7,7 2209 log
Siktdjup (m) 2,0 0,2 9.8 2469 log
Syrgashalt (mg/l1 O2) 10 0,2 19 2274 log
Totalfosfor (ng/l P) 42 2,5 300 2247 log
Vattentemperatur (°C) 15 0,1 27 2571 -
Totalkvive (ng/l N) 990 310 3800 2247 log
Oorganiskt kviave (ug/l N) 420 2 2500 2240 log
Totalkvive/Totalfosfor 28 2,8 160 2234 log
Oorg. kvive/Totalfosfor 11 0,023 96 2227 log

For sdsongsstudien anvindes de variabler som fick hogst VIP-viarde (6ver 1,25) for att
framstiélla grafer over tidsserien som visade fordndringen Gver sdsongen for de senaste aren

2017-2020.
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4 Resultat

I detta avsnitt presenteras resultat fran ldngtidsstudiens tre PLS-modeller for att kunna se hur
stor del av variationen i1 biovolym som de undersdkta parametrarna kan forklara och vilka
parametrar som historisk har den tydligaste kopplingen till Alla vixtplankton, Alla
cyanobakterier och Nostocales. Direfter presenteras sidsongsstudien med grafer over
fordelningen mellan Nostocales, Ovriga cyanobakterier och Ovriga vixtplankton samt
halterna av dessa tillsammans med sédsongsvariationer av parametervirdena for att kunna tolka
nutida halter och sésongsvariationer i Ekoln, Galten, Granfjirden, Gorvdln och Sodra
Bjorkfjirden. Aven medelvirdet for parametrarna presenteras for enklare jimforelse mellan
stationerna.

4.1 Léangtidsstudie

I Tabell 4 visas modellernas forklaringsgrad uttryckt i R?X, R*Y och Q? kumulativt,
tillsammans med antalet signifikanta komponenter. Modellen for Nostocales hade fem
signifikanta komponenter och anvénde 81 % av variationen 1 X for att forklara 45 % av
variationen 1 Y. Vid validering kunde modellen forutspd 43 % av variationen i Y. For Alla
Cyanobakterier var tre komponenter signifikanta och 69 % av variationen 1 X anvéndes for att
forklara 41 % av variationen 1 Y. Vid validering kunde 40 % av variationen forutspas. For Alla
vdxtplankton var motsvarande siffror tre signifikanta komponenter, 54 % av variationen i X
och 29 % av variationen 1 Y. 27 % av variationen kunde i1 denna modell forklaras i
valideringsdatasetet.

Tabell 4: Antal signifikanta komponenter och forklaringsgrad for modeller dir alla Malarens
miitstationer var inkluderade med data frin &ren 1964-2020. R*X beskriver hur mycket av variationen
i X som anvindes for att forklara variationen i Y, R*Y hur mycket av variationen i Y som modellen
forklarade och Q? beskriver hur mycket av variationen modellen kunde forklara vid validering.

Al:z:}:;)%l:llgll;i‘:ta R*X kumulativ  R?Y kumulativ ~ Q? kumulativ
Nostocales 5 81 % 45 % 43 %
Alla cyanobakterier 3 69 % 41 % 40 %
Alla vaxtplankton 3 54 % 29 % 27 %

Fréan modelleringen erhdlls information om vilka X-parametrar som hade starkast koppling till
Y tack vare VIP-figuren vilka visas i Figur 6. I figuren visas &dven felstapeln for
konfidensintervallet pa 95 %. I Bilaga 5 presenteras Loading plots for dessa modeller vilka
anvindes fOr att avgora tecknet pa korrelationen. For Nostocales var det fyra parametrar som
stack ut som extra viktiga och hade ett VIP-virde over 1,25. Dessa var vattentemperaturen
(positivt samband), kvoten mellan oorganiskt kvdve och totalfosfor (negativt samband) och
oorganiskt kvéve (negativt samband). Sedan foljde en stor grupp parametrar som 1ag kring
viarde 1 (mellan 1,2 och 0,8). Dessa var siktdjup, kalcium, magnesium, konduktivitet, kalium,
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buffringsforméga, klorid, natrium, partikelhalt, syrgashalt, totalkvdve och kisel. Férutom for
partikelhalten var sambandet negativt for dessa parametrar. I botten hamnade fosfat (negativt
samband), kvoten mellan totalkvdve och totalfosfor (positivt samband), pH (samband néra
noll), brunhet (positivt samband) och totalfosfor (samband néira noll). For Alla cyanobakterier
var samma fyra parametrar som for Nostocales i topp och resterande samband var likartade.
For Alla vixtplankton var det istillet pH (positivt samband) och siktdjup (negativt samband)
som stack ut som de parametrar med starkast korrelation.

Nostocales Alla cyanobakterier
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Figur 6: VIP-plottar for de tre modellerna som rankar vilka X-parametrar som var viktigast for att
forklara Y. Ett hogt virde betyder att parametern har stor betydelse. Tecknet ovanfor stapeln visar om
parameter &r positivt eller negativt korrelerad med Y och 0 indikerar att sambandet inte har ndgon
tydlig riktning. Makronédringsdmnen &r markerade i gront och resterande fysikalisk-kemiska
parametrar i grétt. Felstapeln for respektive parameter motsvarar ett 95 % konfidensintervall.
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4.2 Sasongsstudie

For att tydliggora fordelningen mellan de olika typerna av vixtplankton presenteras i Figur 7
andelen Nostocales, Ovriga cyanobakterier och Ovriga vixtplankton for aren 2017-2020 for
Ekoln, Galten, Granfjdarden, Gorvdln och Sédra Bjorkfjarden. For alla stationer var andelen
cyanobakterier for aprilmétningarna mycket 14g och oftast 4ven 1 maj manad. Generellt 6kade
andelen under sommaren med ett maximum i antingen augusti eller september.

For alla fyra aren var Ekoln den matstation dir andelen cyanobakterier var som storst, med
upp emot 80 % cyanobakterier i september varje dr. I augusti 2018 uppmattes i Ekoln &ven
den hogsta andelen totalt sett pa 82 %. Andelen Nostocales uppgick till 26 % 1 augusti 2019
och 40 % 1 augusti 2020 men motsvarade annars under 20 % i Ekoln.

For Galten stack 2018 ut som ett ar med en relativt stor andel cyanobakterier (upp till 60 %)
men andelen uppgick resterande ar till maximalt 20-30 %. For alla mattillfallen utom tre dér
cyanobakterier var nirvarande var majoriteten av dessa Nostocales, vilket for resterande
bassidnger enbart skedde vid nagot enstaka tillfélle.

I Granfjirden stack 2017 ut som ett & med mycket 18ga andelar cyanobakterier dér det
maximalt gick upp till 9 %. Resterande &r 6kade dock andelen under sommarens gdng med ett
maximum pa 50-60 % i september. Andelen Nostocales 1ag 1 Granfjarden hela tiden under 15
%.

I Gorvéln stack 2017 ut som ett ar dér i princip alla cyanobakterier var Nostocales 1 juli och
augusti for att sedan enbart utgdra nagon procent i september. Resterande &r var andelen
cyanobakterier mycket 1ag 1 april, maj och juli for att sedan 6ka kraftigt (upp till omkring 60
%) till augusti eller september.

For Sodra Bjorkfjarden hade de hogsta andelarna cyanobakterier noterats i september/oktober
varje ar dar 2018 hade det hogsta vérdet pa 62 %. I augusti och september 2018 var, den stora
andelen cyanobakterier till trots, endast en mycket liten andel av dessa Nostocales. 1
september 2017 och september 2020 uppgick andelen Nostocales till 19 respektive 29 % men
var under alla andra métningar under 10 %.
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Figur 7

cyanobakterier motsvarar den rdda och gula stapeln tillsammans och alla véaxtplankton

motsvarar det tre staplarna ihop, det vill sdga 100 %.
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For att f4 en 6verskddlig bild dver hur bassidngerna skiljde sig at i nutid presenteras i Tabell 5
medelvérdet for de fem stationerna for sdsongsstudiens parametrar ar 2017-2020. Denna data
anvands nedan da Figur 8-12 presenteras.

Tabell 5: Medelvirden for parametrarna inkluderade i sdsongsstudien for métstationerna
Ekoln, Galten, Granfjarden, Gorviln och Sodra Bjorkfjarden under aren 2017-2020.

Ekoln Galten Granfjirden Gorviln Soédra Bjorkfjirden

Nostocales (mm?/l) 0,17 0,47 0,057 0,074 0,032
Cyanobakterier (mm?*/l) 0,87 0,63 0,31 0,30 0,13
Vixtplankton (mm?/1) 2,0 33 2,1 1,4 1,1
Vattentemperatur (‘C) 12 13 12 12 12
pH 8,1 7,3 7,7 8,2 7,9
Siktdjup (m) 1,8 0,86 1,4 3,2 3.4
Totalkvive (ug/l N) 1500 730 680 520 440
Oorganiskt kviave (ug/l N) 870 240 240 69 62
Totalfosfor (ng/l P) 38 44 33 20 17
Fosfat (ug/l P) 11 6,7 7,1 4,0 4,6
Totalkvive/Totalfosfor 44 17 21 27 27
Oorg. kvive/Totalfosfor 24 5,4 7,1 2.9 3,0

I Figur 8-12 presenteras hur biovolymen Nostocales, Ovriga cyanobakterier och Ovriga
vdxtplankton har varierat april till september/oktober for aren 2017-2020 for de fem
miétstationerna. Stationerna presenteras bredvid varandra och med samma skala pé axlarna for
att forenkla jaimforelsen mellan dem. Namnvérda halter av cyanobakterier har enbart uppmaitts
under mitningarna i juli, augusti och september/oktober. Den hdgsta halten cyanobakterier var
uppmiitta i Galten augusti 2018 (5,2 mm?/l) och niistan hela denna biovolym var Nostocales
(4,9 mm?/1). Resterande virden som var dver WHO:s gransvirde pd 2 mm?/l var uppmitta i
Ekoln i september 2017, augusti-september 2018 och juli-september 2020. Av dessa tillféllen
var det enbart i augusti 2020 som Nosftocales utgjorde majoriteten av biovolymen. For alla
resterande mattillfallen for de fem stationerna understeg halten cyanobakterier WHO:s grins
och de hoga halter véxtplankton som uppstatt (exempelvis augusti 2017 i Granfjarden och
majoriteten av mittillfillena i Galten) bestod da till stdrsta del av Ovriga vixtplankton.

Foérutom biovolymen av vixtplankton visas vattentemperaturen i Figur 8, halten oorganiskt
kvéve 1 Figur 9, halten fosfat 1 Figur 10, kvoten mellan totalkvdve och totalfosfor i Figur 11
och kvoten mellan oorganiskt kvédve och totalfosfor i Figur 12. For dessa presenteras dven
februarivirdena for perioden.

Som kan ses 1 Figur 8 foljde vattentemperaturen samma monster for de fem stationerna med
lagst viarden 1 februari for att sedan Oka till ett maximum 1 juli eller augusti. De varmaste
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Figur 8: Vattentemperatur tillsammans med biovolym viaxtplankton fér Ekoln, Galten, Granfjarden,
Gorvéln och Sodra Bjorkfjarden dver aren 2017-2020. Februarimétningar saknas for vaxtplankton

och markerades dirfor med en asterisk. Temperaturer éver den streckade, gré linjen (20 “C)

bor enligt Robarts & Zohary (1987) gynna cyanobakterier.
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I Figur 9 ses hur halten oorganiskt kvdve generellt var hogst i februari/april for att sedan
sjunka successivt under sommarménaderna. For alla stationer utom Ekoln gick halterna nagon

gang ner s langt att de var under detektionsgrinsen for nitrat & nitrat.
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Figur 9: Halten oorganiskt kvive tillsammans med biovolym véaxtplankton fér Ekoln, Galten,

Granfjarden, Gorvéln och Sédra Bjorkfjérden over aren 2017-2020. Februarimédtningar saknas for
vaxtplankton och markerades diarfér med en asterisk. Observera att kvdvehalter under 20 ofta var
under detektionsgriansen och darfor ersatts av virden i enlighet med Bilaga 3. Under den gré

streckade linjen var kvivehalterna laga nog (50-100 pg/l) for att heterocyster ska

kunna bildas enligt Horne och Commins (1987).
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Gillande fosfat ses fran Figur 10 hur halterna i Ekoln var hoga i februari {for att sedan sjunka,
och till juli vara nere pa virden under detektionsgransen. Dessa ométbara halter holl i sig hela
sommaren (utom 2017 da en viss 0kning uppmittes i augusti). Liknande monster sags dven
for resterande stationer men 1 Galten uppmattes varden under detektionsgransen bara vid ett
tillfalle. Ekoln hade det hogsta medelviardet och Gorviln det lagsta.
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Figur 10: Halten fosfat tillsammans med biovolym viaxtplankton foér Ekoln, Galten, Granfjarden,
Gorvéln och Sodra Bjorkfjarden dver aren 2017-2020. Februarimétningar saknas for vixtplankton
och markerades darfor med en asterisk. Observera att fosfatkoncentrationer pa 0,5 var under
detektionsgransen for métningen.
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Fran Figur 11 syns inga tydliga monster gillande kvoten mellan totalkvéve och totalfosfor
men bdde variationerna och halterna var hogst i Ekoln och de andra stationerna hade ett

medelvirde pd ungefir héilften av det for Ekoln.
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Figur 11: Kvoten mellan totalkvdve och totalfosfor tillsammans med biovolym véxtplankton for
Ekoln, Galten, Granfjarden, Gorviln och Sodra Bjorkfjarden dver aren 2017-2020. Februarimétningar

saknas for vaxtplankton och markerades dérfér med en asterisk. En kvot under den gré, streckade

linjen (29) ska enligt Smith (1983) gynna cyanobakterier.
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Som kan ses 1 Figur 12 var kvoten mellan oorganiskt kvédve och totalfosfor generellt hogst i
februari/april for att sedan sjunka under sommaren till vdrden ofta under detektionsgrénsen.
Undantaget var Ekoln som hade det hogsta vardet i augusti 2019 och dven hade mycket hogre
halter under hela aret @n resterande stationer.
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Figur 12: Kvoten mellan oorganiskt kvéve och totalfosfor tillsammans med biovolym véxtplankton
for Ekoln, Galten, Granfjdrden, Gorvéln och Sodra Bjorkfjarden 6ver aren 2017-2020. Februari-
métningar saknas for vixtplankton och markerades dérfér med en asterisk. En kvot under den
gré, streckade linjen (2,2) tyder pé kvidvebegransning enligt Bergstrom (2010).
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For de resterande parametrarna pH, siktdjup, totalkvive och totalfosfor finns figurerna for de
fem stationerna att hitta i Bilaga 6. pH var generellt som l4gst i februari eller april och hogre
senare under aret och variationen f6ljde till viss del totalbiovolymen véxtplankton. Ekoln och
Gorvéln hade de hogsta pH-virdena 1 snitt men stora variationer forekom inom bassidngerna.
Generellt var siktdjupet storre 1 GOrvédln och Sodra Bjorkfjirden &n 1 Ekoln, Galten och
Granfjarden men det var svart att urskilja nagra tydliga monster for siktdjupet da toppar
forekom 1 februari vissa ir och juli-augusti andra ar. Totalkvévehalterna var generellt som
hogst under februari/april for att sedan sjunka successivt under sommarmanaderna. Ekoln
hade de overldgset hogsta kvdvehalterna med ett snitt pd cirka 1500 pg/l N, Galten och
Granfjirden pa ungefar 700 pg/l N och Gorviln och Sodra Bjorkfjarden pa runt 500 pg/l N.
Fluktuationerna var dven mycket storre i Ekoln én for resterande stationer. For totalfosfor var
det svart att utldsa nadgon generell trend for alla stationer men februari/april 2020 hade de
hogsta viardena for alla stationer utom Gorvéln. Galten hade det hogsta medelvirdet foljt av
Ekoln och Granfjarden och halterna gick som lagst ner till 10 pg/l P.
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5 Diskussion

[ detta avsnitt diskuteras vid vilka forhdllanden som cyanobakterier, och framforallt
Nostocales, tycks frodas 1 Mélaren for att sedan kunna dra slutaster om ldmpliga atgérder for
att inte dventyra framtidens vattenkvalité. Inledningsvis diskuteras forklaringsgraden hos
langtidsstudiens modeller for att sedan kunna dra slutsatser om vilka parametrar som
historiskt har haft den tydligaste kopplingen till halten Nostocales, Alla cyanobakterier och
Alla vixtplankton 1 Mélaren. For att forstd hur nutida halter och sdsongsvariationer av
vaxtplankton kan forklaras diskuteras sdsongsstudiens figurer med teorin om véxtplanktons
optimala levnadsmiljo, kvdvefixerande cyanobakteriers livscykel och hypoteser om
cyanobakteriers framgingsfaktorer som bakgrund. Dérefter anvinds dven fakta om
bassdngernas karakteristik for att se om exempelvis omséttningstid, tillrinning och djup kan
forklara de observerade resultaten. For att f& ett grepp om begrinsningarna i studien
diskuteras dven resultatet i relation till utmaningarna med datasetet och analysmetoden.
Slutligen diskuteras vilka atgdrder som kan vara lampliga att vidta for att begrénsa framtida
problem med algblomning i Mélaren utifrén studiens resultat.

5.1 Langtidsstudie & Sdsongsstudie

5.1.1 Modellernas forklaringsgrad

Med ett Q? pd strax under R? for alla tre modeller i langtidsstudien tycks de inkluderade
parametrarna vara relevanta och outliers paverkar inte resultatet i s& stor grad. Modellernas
forklaringsgrad ar for Nostocales och Alla cyanobakterier drygt 40 % och for Alla
vaxtplankton knappt 30 % vilket &r under grinsen for vad som generellt klassas som ett hogt
virde men 1 och med att de modellerar biologiska system didr s& ménga processer ar
inblandade bedoms dnda dessa forklaringsgrader som godtagbara.

5.1.2 Undersokta parametrars inverkan

Trots att modellerna inte kan forklara all variation 1 vixtplanktons biovolym ger de 4nda en
indikation pa vilka av de undersokta parametrarna som tydligast samverkar med planktonen.
Modellerna for Nostocales och Alla cyanobakterier gav mycket lika utfall dir samma
parametrar var i topp och botten for de tvd modellerna. Detta kan till viss del bero pa att
Nostocales inkluderas 1 Alla cyanobakterier och, vilket kan ses 1 sdsongsstudien, 1 vissa fall
utgor en betydande del av Alla cyanobakterier. Jamfort med VIP for Alla Viixtplankton finns
dock stora skillnader.

For Nostocales och Alla cyanobakterier var den viktigaste parametern vattentemperatur och
korrelationen var positiv. Detta resultat stimmer Overens med hypotesen om att
cyanobakterier trivs i varmare véader (Robarts & Zohary 1987) och frén sdsongsstudien kan
ses hur cyanobakterier endast forekom 1 ndmnbar méngd under sommar och sensommar. Den
av Robarts och Zohary (1987) foreslagna gransen vid 20 °C tycks dock inte krdvas 1 Mélaren
for att cyanobakterier ska dominera, utan en tillricklig temperatur verkar istéillet vara dver
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10-15 °C. En hog temperatur var dock inte en garanti for cyanobakteriers framgang eftersom
det i flertalet bassédnger och ar hade uppmaitts 14ga halter vaxtplankton samtidigt som hdga
vattentemperaturer. En orsak till att cyanobakterierna uppstod senare under sommaren, trots
varmt forsommarvéder, kan dven vara kopplat till deras livscykel dér vilosporerna behover tid
att mogna for att kunna Gverga till vegetativa celler och didrmed tillvixa. Att cyanobakterierna
fortsatte tillvdxa under september, trots att temperaturerna sjonk, skulle d&ven kunna tyda pa att
temperaturer under tidigare manader paverkar utvecklingen.

Temperaturen har i 1dngtidsstudien inte en lika tydlig koppling till Alla véixtplankton, och 1
sisongsstudien observeras hur relativt hoga halter av Ovriga véxtplankton kunde forekomma
under alla undersokta méanader. For april och maj, d& temperaturerna var ldgre, var det ett
genomgdende tema for alla stationer att biovolymen i princip bara bestod av Ovriga
vdaxtplankton. Detta kan bero pad att exempelvis kiselalger, som kan tillvixa vid lagre
temperaturer (Hoglander 2021), da fritt kunde utnyttja vérens hoga ndringshalter och
dominera nér cyanobakterierna hindrades av kylan.

For Nostocales och Alla cyanobakterier framtradde 1 langtidsstudien dven ett starkt samband
kopplat till kvoten mellan oorganiskt kvédve och totalfosfor, samt halten oorganiskt kvive. Da
tillrackligt 1aga halter av oorganiskt kvdve krivs for att Nostocales ska kunna utveckla
heterocyster (Horne & Commins 1987), och dérigenom fa fordel av sina kvévefixerande
formaga, dr den negativa korrelationen i linje med teorin om att kvévefixerande
cyanobakterier gynnas vid kvidvebegriansning (Sonesten 2013). Den l4ga andelen Nostocales i
Ekoln skulle darfor kunna forklaras av att kvoten mellan oorganiskt kvéve och totalfosfor
aldrig gick under 2,2 och att halten oorganiskt kvdve aldrig gick under 50-100 pg/l N. I
Galten déiremot var kvoten langt under 2,2 da halten oorganiskt kvdve gick ner under
detektionsgriansen for sommarménaderna, och Nostocales utgjorde dir en mycket stor del av
cyanobakterierna. I Granfjdrden, Gorvédln och Sodra Bjorkfjarden gick halterna oorganiskt
kvéve ocksd under griansen for kvdvefixering, men ingen av dessa stationer stack ut med
genomgaende hoga andelar Nostocales. Detta tyder pa att laga halter oorganiskt kvive inte ar
den enda forklaringen till Nostocales vara eller icke vara men kan vara en del 1 forklaring av
skillnaden mellan Ekoln och Galten.

For Nostocales och Alla cyanobakterier var pH-virdet bland parametrarna med minst tydlig
koppling till biovolymen. Sett till Alla vixtplankton var det dock den allra viktigaste
parametern. Detta resultat kan tyda pd att ett hogre pH gynnar véxtplankton men med
Shapiros (1997) slutsats i dtanke &r det mer sannolikt att det 4r vaxtplanktons tillvixt och
okade fotosyntes som istéllet ledde till hogre pH. I sdsongsstudien sdgs hur kurvan for
pH-virdet till viss del foljde variationen av den totala biovolymen véxtplankton, men for
biovolymen cyanobakterier eller Nostocales ar det svart att utldsa nagot samband.

Siktdjupet var en av de parametrar som hade tydligast korrelation for alla tre modeller. I och
med att korrelationen var negativ tycks det vara véxtplanktonen sjélva som gav ett minskat
siktdjup nir biovolymen dkade och solljuset skymdes. Aven det positiva sambandet med
partikelhalten skulle kunna bero pd att dkade halter av véxtplankton gav fler partiklar i
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vattnet, snarare dn tvartom. Den korrelation som siktdjup uppvisade i langtidsstudien gick till
viss del att se for Ekoln och Galten i sdsongsstudien, men i och med att flera métpunkter
saknades var det svart att veta sdkert. For Granfjdrden, Gorviln och Sodra Bjorkfjarden
framtrddde inga tydliga kopplingar.

Enligt Schindler (1975) ska halten fosfor vara viktig for att forklara véxtplanktons tillvéxt,
men for alla tre modeller var bdde fosfat och totalfosfor bland parametrarna med minst
korrelation till biovolymen véxtplankton. I sdsongsstudien kan man i exempelvis Ekoln se hur
biovolymen vixtplankton Okade under sommaren trots att fosfathalterna var under
detektionsgriansen. Detta kan tyda pa att plankton hdmtar fosfor frdn en annan kélla och kan
ddrmed vara kopplat till de kvdvefixerande cyanobakteriernas formaga att lagra fosfor fran
sedimenten (Pettersson et al. 1993) vilket minskar dess beroende av tillgingligt fosfor i
vattnet. I Ekoln, dér fosfathalterna var de hogsta under varen, var varblomningarna ofta som
minst, vilket tyder pa att det & andra faktorer &n fosfathalten som avgoér nidr hoga
vaxtplanktonhalter uppstar.

Sdsongsvariationerna for totalfosfor var mycket svar att tolka vilket kan bero pa att det
organiska fosforet inte &r tillgangligt for véaxtplankton och dérmed inte ger en relevant bild av
fosfortillgdngen. Samma anledning skulle kunna forklara den svaga kopplingen till
totalkvive. Kvoten mellan totalkvdve och totalfosfor borde vara avgorande for speciellt
Nostocales (Smith 1983), men 1 och med den svaga kopplingen for bade totalkvdve och
totalfosfor dr det rimligt att kvoten mellan dessa inte dr avgorande for biovolymen
vaxtplankton. Varken konduktiviteten, buffringsférmagan, syrgashalten eller brunhet stack ut
som de mest betydande parametrarna och dr dven svartolkade i relation till biovolymen. For
kisel var sambandet negativt for all tre modeller vilket skulle kunna forklaras av att
véxtplankton tar upp detta vid tillvixt vilket sdnker halterna. Detsamma skulle kunna gélla for
kalcium, magnesium, kalium, klorid och natrium som ocksa hade en negativ korrelation, men
variationerna skulle d4ven kunna bero av naturliga fluktuationer till f6ljd av flodesviagar och
utspddning. Ingen av dessa parametrar stack heller ut som de viktigaste utan befann sig 1
mitten for alla tre modeller.

5.1.3 Bassangernas karakteristik

Mellan de fem matstationerna framgick fran sdsongsstudien stora skillnader i halterna av
véxtplankton likvdl som andelen cyanobakterier och Nosfocales. Forutom ovan diskuterade
parametrar skulle dven skillnader i bassédngernas utformning kunna vara orsaken. Sodra
Bjorkfjarden och Ekoln har bdda langa omsittningstider och &r relativt djupa men halterna
vaxtplankton skiljde sig mycket mellan bassédngerna. Sodra Bjorkfjarden hade ofta toppvérden
1 april men 1 6vrigt mycket 1dga halter vaxtplankton och endast vid nagra tillfillen utgjorde
cyanobakterier en betydande del av dessa. I Ekoln didremot var halterna som ldgst i april och
hoga halter med stor andel cyanobakterier har uppmiitts i september och vissa &r dven juli och
augusti. Liknande omséttningstid och djup tycks vid denna jamforelse dérfor inte ge upphov
till samma monster for vixtplankton. Sodra Bjorkfjarden hade i regel de ldgsta halterna av
ndringsdmnen och Ekoln de hogsta, vilket istéllet kan hérledas till att det saknas storre
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infloden till Pristfjarden, diar métstationen Sodra Bjorkfjarden ligger, medan bade Fyrisén och
Orsundaén rinner till Ekoln. Dirmed far Ekoln tillforsel av nytt vatten med mer niringsimnen
fran omgivande adkermark och néringsrika mordn medan vattnet som nir Sodra Bjorkfjarden
har runnit igenom andra bassdnger pa vigen och dmnen har fatt mojlighet att sedimenteras
eller tas upp.

I motsats till Sodra Bjorkfjardens och Ekolns ldnga omséttningstid och stora djup har Galten
med sin stora tillrinning och ringa storlek en mycket kort omséttningstid. Galten &r dven den
grundaste av bassdngerna. Galten har mycket hogre halter av véxtplankton &n Sodra
Bjorkfjirden och dven hogre halter av Ovriga véxtplankton én Ekoln. Tillsammans med Ekoln
ligger dock Galten i topp géllande medelhalten cyanobakterier. En storre tillrinning skulle
dven hir kunna vara en del i forklaringen till detta, d4 niringsdmnen tillfors vattnet vilket
gynnar vaxtplankton. Dock &r niringshalterna generellt hogre 1 Ekoln &n Galten. En annan
forklaring skulle kunna vara att de grunda forhdllandena och mindre vattenmassan i Galten
varms upp snabbare och 1 snitt har en grad varmare temperatur vilket da kan gynna tillvaxten.
Galtens stora artdiversitet skulle dven kunna vara en del i forklaringen dd det finns fler
mojligheter for olika arter att trivas vid olika forhdllanden &n 1 Ekoln som huserar firre arter
av vixtplankton. Att relativt hoga halter Ovriga viixtplankton kan uppmitas redan i april i
Galten skulle d@ven kunna bero pa de grunda forhallandena som mojliggdr for bottens néring
att léttare cirkulera upp till ytan och dérmed léttare blir tillgdngligt for vixtplanktonen.

I Granfjirden och Gorvdln har halter mellan Galten och Ekolns héga véirden och Sodra
Bjorkfjardens laga varden uppmaitts for cyanobakterier. Granfjarden och Gorviln har liknande
omséttningstid men Granfjdrdens bassidng dr storre och grundare dn Gorvélns och nédgra
slutsatser géllande dessa egenskapers paverkan dr dérfor svart att dra.

5.1.4 Begransningar med dataset och metodval

Langtidsstudien inkluderade ménga olika maétstationer 1 Mélaren och parametrar med ett stort
antal virden vilket mojliggjorde for en stor bredd hos parameterviarden. Detta dr en styrka
med studien men det finns dven manga begransningar. Trots godtagbara forklaringsgrader for
de tre modellerna 1 l&ngtidsstudien indikerar resultatet att knappa 60 % respektive 70 % av
variationen inte kunde forklaras av de inkluderade parametrarna. Detta kan tyda pé att fler
parametrar skulle behdva inkluderas i modellen for att forklaringsgraden ska okas, som
exempelvis vindforhallanden eller tillgdng till metaller som i tidigare studier visat sig vara
viktiga pusselbitar (Hense & Beckmann 2006; Facey et al. 2019). Saddana parametrar skulle
darfor vara av intresse att studera i framtida studier for att avgora deras betydelse 1 Mélaren.

En annan begriansning &r att datasetet generellt innehaller mycket f& méitningar per ar och att
de snabba fordndringarna 1 algbiomassa och parameterhalter dédrfor inte alltid fingas upp av
mitningarna. Aven valet att enbart inkludera vixtplanktons och fysikalisk-kemiska
parametrars ytligaste virden gor att plankton djupare ner exkluderas och att vattnets
egenskaper nidrmare botten inte tas hdnsyn till. Kopplat till hela vattenmassan ger denna
modell inte heller en forstaelse for alla de processer som sker under ytan, sdsom djurplanktons
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betning eller samspelet med sedimenten, vilket forsvdrar mojligheten att forklara resultaten.
Att 1 framtida studier modellera samspelet inom néringsvéven och sedimentationsprocesser i
Milaren skulle kunna ge en okad forstdelse for orsakerna till fluktuationerna och med tétare
provtagningar 6kar mdojligheterna att inkludera snabbare fordndringar i analysen.

En ytterligare begriansning ar att I&ngtidsstudiens modeller inte hanterar eventuell fordréjning
1 respons, sasom om det dr temperaturen under varen som avgor om det blir mycket plankton
under sommaren eller vdrens néringshalter som bestimmer potentialen for hela arets tillvéxt.
For nidringshalter skulle en sadan eftersldpning exempelvis kunna undersdkas genom att
studera samband mellan maximala koncentrationen under varen och maximala biovolymen
véxtplankton under sommaren och utgora en intressant fordjupning for fortsatt forskning.

Sasongsstudien kompletterar langtidsstudien med mgjligheten att f6lja sdsongsvariationen och
se hur olika bassidnger skiljer sig at. Sdsongsstudiens smala utformning med enbart de senaste
fyra arens data forenklar presentationen av resultatet och visar pd nutida forhallande vilket &r
av stor vikt for den nira framtiden. Dock gor den korta tidsperioden att det &r svért att dra
generella slutsatser och, likt ladngtidsstudien, saknas dven hir mojligheten att fullt forsta
processerna 1 vattnet. Optimalt vore om provtagningen skedde mycket oftare si att alla
fluktuationer kunde f6ljas och pé sa sdtt minska risken for att exempelvis toppar i
algblomningen missas. En 0kad forstdelse for processerna som sker i Milaren, samspelet med
sedimenten och djurplankton samt analys av flera djup skulle dven vara intressant for framtida
studier att analysera for att mojliggora en béttre forstaelse for processerna i hela vattenmassan
och tydligare kunna koppla sdsongsvariationerna till planktons livscykel.

5.2 Forslag pa atgarder

P& grund av de ménga problem som hoga halter cyanobakterier ger upphov till finns stora
vinster att gora genom att hélla algblomningar till ett minimum. I och med att temperaturen ar
den av de undersokta parametrarna som har tydligast koppling till halten cyanobakterier och
sambandet ar positivt, dr att begransa den globala uppvarmningen den viktigaste atgérden for
att minimera risken for dkade algblomningar. For att minimera den globala uppvarmningen
kravs krafttag mot utsldppen av vixthusgaser och i och med krisens globala natur &r bade
lokala, regionala och globala atgirder en nddvindighet for att ha en chans att begrinsa
uppvirmningen (Pihl 2014). Aven det faktum att klimatforindringarna beriknas ge kad
nederbord och tillrinning, och bassdnger med stor tillrinning tycks ha hogre halter av
ndringsdmnen, dr detta en ytterligare riskfaktor. Effekten av den okade tillrinningen kan
begrinsas genom att exempelvis anldgga vitmarker eller dammar som kan fordrdja vattnet
frdn att nd sjon eller funktionella kantzoner som kan finga upp néringsdmnen pa vigen
(Kyllmar & Wesstrom 2018).

Kvoten mellan oorganiskt kvidve och totalfosfor samt halten oorganiskt kvdve dr dven néra
sammankopplad med halten cyanobakterier men med ett negativt samband. Viaxtplankton
tycks ta upp kvévet, men da cyanobakterierna kunde tillvéxa trots att nivderna var under
detektionsgriansen skulle rimligtvis dtgérder kopplade till minskade kviveutsldpp inte ge stora
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effekter pa biovolymen cyanobakterier. Att totalfosfor och fosfat ligger langt ner i listan av
parametrar tyder pd att vattnets halter av fosfor inte &r avgdrande for cyanobakterier eller
andra véxtplanktons framgéng och, likt for kvdve, fortsétter tillvixten trots halter under
detektionsgransen. Dock vet man sen tidigare att viaxtplankton behover fosfor och kvéve for
att tillvixa och det dr darfor rimligt att okade halter skulle oka tillvixten. Kanske ar
internbelasningen av fosfor 1 Mélaren det som mojliggor tillvaxten eller att varens hdga halter
kan tillgodose hela sdsongens behov av néring. Dérfor krivs fortsatt analys innan dtgirder
kopplade till ndringsdmnen avskrivs.

Som diskuterats ovan kvarstdr manga fragetecken kring vad som orsakar hoga halter
cyanobakterier i Mélaren och med en 6kad befolkning i omradet kring Méilaren &r det av stor
vikt att forskningen fortsitter. Innan alla fragetecken har ritats ut dr en av de viktigaste
atgidrderna att Mélarens tillstdnd fortsétter att overvakas och att det finns metoder for att
snabbt kunna uppticka nér algblomningar dr pa vig. Genom att uppmirksamma problemet i
tid kan effektivare varningssystem implementeras for exempelvis badplatser och
dricksvattentékter sd att risken minskar for att algblomningarna ska utgdéra en risk for
dricksvattenkvalitén och ménniskors hélsa.
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6 Slutsats

Fran denna studie framtrddde vattentemperaturen, kvoten mellan oorganiskt kvdve och
totalfosfor samt oorganiskt kvdve som de parametrar med tydligaste kopplingen till halten
kvavefixerande cyanobakterier och totala halten cyanobakterier i Mélaren historiskt sett. De
undersokta parametrarna kunde forklara 45 respektive 41 % av variationen. For totala
biovolymen véxtplankton var det istéllet pH och siktdjup som hade den tydligaste kopplingen
och de undersokta parametrarna kunde forklara 29 % av variationen.

Temperaturen var den parameter som till storsta del kunde forklara nutida sdsongsvariationer
for cyanobakterier eftersom cyanobakterier enbart forekom i hdgre halter under sommar och
sensommar. Variationen mellan olika stationer och &r var dock stor sa slutsatsen dras att en
tillrackligt hog temperatur tycks vara ett krav for cyanobakteriers tillvéxt i Mélaren men inte
en garanti for deras framging. Ovriga vixtplanktons tillvixt kunde inte till samma grad
forklaras av temperaturen da dessa kunde uppmitas i hoga halter under alla undersokta
manader. Kvoten mellan oorganiskt kvdve och totalfosfor samt halten oorganiskt kvéve tycks
vara en forklaring till skillnaden mellan de hdga andelarna Nostocales 1 Galten och laga
andelarna 1 Ekoln men inte forklara fordelningen mellan kvévefixerande och icke-
kvévefixerande cyanobakterier i de andra bassédngerna. For totala halten véxtplankton f6ljdes
variationen 1 biovolym i vissa bassénger av pH-vérdet och siktdjupet men orsaken bedoms
snarare vara att tillvixten av plankton ger 6kat pH-virde och minskat siktdjup &n tvartom.
Kopplat till bassidngernas karaktéristik lyfts tillrinningen fram som en trolig orsak till
skillnaderna i kvéve- och fosforhalter vilket till viss del pdverkar halterna av véxtplankton och
fordelningen mellan Nostocales, Ovriga cyanobakterier och Ovriga vixtplankton, men
generella slutsatser dr svéra att dra. De grunda forhédllandena och den stora artdiversiteten i
Galten bedoms kunna vara en mojlig forklaring till bassdngens hoga halter vixtplankton
under hela aret.

Med temperaturen som den parameter med tydligast koppling till biovolymen cyanobakterier
ar att begrénsa den globala uppviarmningen den viktigaste av dtgirder for att forhindra 6kade
algblomningar i framtiden. Kring resterande parametrar dr slutsatser svara att dra och i och
med osédkerheten i1 frdgan ar en fortsatt noggrann Overvakning och handlingsplan nér
problemen vél uppstar av extra stor vikt.
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Bilagor
Bilaga 1: Fysikalisk-kemiska parametrar - Provtagningsfrekvens genom tiderna

I figuren nedan presenteras vilka &r respektive parameter har provtagits. Beteckningarna for
parametrarna dr de fran originaldatat. Fargen motsvarar antalet prov per ar for parametern dér
rott dr fler och gront ar férre.
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Bilaga 2: Fysikalisk-kemiska parametrar - Forteckning 6ver dataset

I tabellen nedan presenteras alla kemiparametrar med hur de bendmns i datasetet, rapporten
och dess enhet. Aven vilka ar respektive parameter har provtagits och hur manga métvirden
det fanns som dven hade ett motsvarande vixtplankton prov vid samma tillfillen visas i

tabellen.

De parametrar som anvindes for att berdkna en annan parameter dr mérkta med en asterisk (*)

och de parametrar som inte var inkluderade 1 det ursprungliga datasetet men berdknades for
analys 1 rapporten dr mirkta med tvé asterisker (**). Nedanfor tabellen beskrivs hur dessa
parametrar berdknades.

Antal matvarden

Inkluderas i

Inkluderas i

Benimning i rapport Benimning i dataset Enhet Provtagna ar cfter kombination langtidsstudie sdsongsstudie
Abs_F 254 /5cm 2018-2020 65 Nej Nej
Abs_F 365 /5cm 2018-2020 65 Nej Nej
Bmg:::r iﬂ::rad Abs_F 420* /Sem  1965-2020 2206 Ja Nej
Abs F 436 /m 2017-2020 127 Nej Nej
Ofiltrerad absorbans Abs_OF 420* /S5cm 12%6152_22%;%’ 2118 Nej Nej
Buffringsféorméga Alk/Acid mekv/l 1965-2020 2144 Ja Nej
As pg/l 2017-2020 76 Nej Nej
As F ng/l 2017-2020 72 Nej Nej
Kalcium Ca mg/l 1964-2020 2102 Ja Nej
Cd ng/l 2017-2020 76 Nej Nej
Cd F pg/l 2017-2020 71 Nej Nej
Klorid Cl mg/1 1964-2020 2102 Ja Nej
CODMn mg/1 02 12%903'_12%%86’ 32 Nej Nej
Cr pg/l 2017-2020 76 Nej Nej
Cr F pg/l 2017-2020 71 Nej Nej
1985-1995,
Cu ng/l 2003, 170 Nej Nej
2017-2020
Cu F ng/l 2017-2020 72 Nej Nej
DOC mg/l C 2017-2020 92 Nej Nej
1994-2004,
F mg/l 2007-2012, 676 Nej Nej
2017-2020
Firgtal mg Pt/l 12%61‘;’_12%72% 406 Nej Nej
Fe ng/l 1985-2020 679 Nej Nej
Kalium K mg/l 1964-2020 2102 Ja Nej
Kfyll pg/l 1965-2020 2281 Nej Nej
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KMnO4

Kond 20*
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Magnesium Mg
Mn
Natrium Na
Ammonium NH4-N*
Ni
Ni F

Nitrit & Nitrat NO2+NO3-N*

NO2-N

Org-N
Pb
Pb F
pH pH
Fosfat PO4-p*
Kisel Si
Siktdjup*

Siktdjup med kikare*
Siktdjup utan kikare*
Slamhalt

SO4

SO4

S04 IC

S04 IC

SO4 Mack.
Syrgashalt Syrgashalt

Syrgasmittnad

TOC
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1967-1996,
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2017-2020
2017-2021
1964-2020
1964-2020
1964-2021
1964-2013

2014-2016,
2019

2017-2020
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2014

1996-1998,
2004-2006,
2012-2016

1995-2004,
2007-2012

1984-1986,
2017-2020

1964-1983
1964-2020

1996-1998,
2004-2006,
2012-2016

1996-2020

1827

1550

1016

1249

2112
406
2112
2256
76
72
2245

1424

41

76

72
2265
2223
2207
2240

104

121

1216

207

44

251

848

754
2270

280

838

Nej

Nej

Nej

Nej

Ja
Nej
Ja
Nej
Nej
Nej
Nej
Nej
Nej
Nej
Nej
Ja
Ja
Ja
Nej
Nej
Nej
Nej

Nej

Nej

Nej

Nej

Nej
Ja

Nej

Nej

Nej

Nej

Nej

Nej

Nej
Nej
Nej
Nej
Nej
Nej
Nej
Nej
Nej
Nej
Nej
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Ja
Nej
Nej
Nej
Nej
Nej

Nej

Nej

Nej

Nej

Nej
Nej

Nej

Nej



1996-1998,

Tot-N* pg/IN 2004-2006, 153 Nej Nej
2012-2013
1987-2004
- * ’ . .
Tot-N_ps pg/IN 20142016 688 Nej Nej
1997-2012
_ % > . .
Tot-N_TNb pg/lN 2017-2020 367 Nej Nej
Totalfosfor Tot-P* pg/l P 1964-2020 2243 Ja Ja
Turb FNU FNU 2010-2020 365 Nej Nej
Vattentemperatur Vattentemperatur °C 1964-2020 2567 Ja Ja
1985-1995,
Zn ng/l 2003, 170 Nej Nej
2017-2020
Zn F ng/l 2017-2020 72 Nej Nej
Konduktivitet Kond kombinerad** mS/m 1964-2020 2265 Ja Nej
Siktdjup Siktdjup_kombinerad** m 1964-2020 2465 Ja Ja
1964-2003
. o, . kK b
Totalkvéve Tot-N_kombinerad pg/IN 2006-2020 2244 Ja Ja
1964-2003
. . _ sk b
Oorganiskt kvive Oorg-N pg/IN 2006-2020 2237 Ja Ja
IN 1964-2003
Totalkvéve/Totalfosfor Tot-N/Tot-P** ((l:tgg/ 1 P))/ 2006-202 O, 2231 Ja Ja
Oorganiskt (ng/IN)/  1964-2003,
-N/Tot-P** 2224
kvéve/Totalfosfor Oorg-N/Tot (ng/l1P) 2006-2020 fa Ja
1965-2010
. . sk b .
Partikelhalt Partikelhalt /S5cm 20122020 2118 Ja Nej

Konduktivitet: Konduktiviteten var under métperioden uppdelad i métning av Kond 20 och
Kond 25 dar den forstndimnda var matt vid 20 °C och i enheten uS/cm och den sistndimnda vid
25 °C och i enheten mS/m. Da konduktivitet dr en temperaturberoende parameter divideras
Kond 20 med 0,9 (Aquion 2018) och sedan med 10 for att f& samma enhet som Kond 25.
Dérefter slogs de samman till Kond kombinerad.

Siktdjup: Siktdjupet var under métperioden uppdelat 1 Siktdjup, Siktdjup med kikare och
Siktdjup utan kikare. Da dessa lades 1 samma graf observerades ingen skillnad mellan
parametrarna och de kunde dirfor slas samman till Siktdjup kombinerad.

Totalkviave: Totalkvdve hade fran juni 1987 métts som antingen 7ot-N, Tot-N ps eller
Tot-N_TNb och dessa slogs samman infor analysen. Innan dess fanns ingen métning av
totalkvive men summan av Kjeldahlskvive och Nitrit&Nitrat motsvarar totalkvivehalten
(SLU 2021a). Summan av dessa anvindes déarfor som totalkvédvehalt 1 7o¢-N_kombinerad
fram tills juni 1987 och sedan ersattes det av Tot-N, Tot-N_ps eller Tot-N_TNb.

Oorganiskt kvive: For att fa ett matt pa halten oorganiskt kvive summerades NO2+NO3-N
och NH4-N vilket gav parametern Oorg-N.

Totalkvive/Totalfosfor: 7ot-N/Tot-P berdknades genom att dividera Tot-N_kombinerad med
Tot-P.

Oorganiskt kvive/Totalfosfor: Oorg-N/Tot-P berdknades genom att dividera Oorg-N med
Tot-P.

Partikelhalt: Partikelhalt berdknades som skillnaden mellan Abs OF 420 och Abs F 420.



Bilaga 3: Fysikalisk-kemiska parametrar - Varden under detektionsgransen

I tabellen nedan presenteras de parametrar vars dataset innehdll vérden under
detektionsgransen for respektive analys. Dessa hade i originaldatat virdet “mindre 4n” ett tal.
For att kunna inkludera dessa i analysen korrigerades de enligt tabellen nedan sé att det
korrigerade virdet ersatte vérdet 1 originaldatat. Antalet virden som korrigerades presenteras
dven 1 tabellen.

Parameter Virde i originaldatat  Antal virden som korrigerades  Korrigerat virde
PO4-P <5 1 0,5
<2 110 0,5
<1 169 0,5
Pb-F <0,01 6 0,005
NO2+NO3+N <3 63 0,5
<5 1 0,5
<10 46 0,5
<1 37 0,5
K <2 17 1
Kjeld.-N <410 1 205
<580 2 205
<630 1 205
<590 1 205
<700 2 205
SO4 <2 1 1
Fe <50 24 25
Tot-P <5 1 2,5
Cd <0,004 27 0,002
Cd-F <0,005 56 0,002
Zn-F <0,4 47 0,2
Zn <0,5 4 0,2
F <0,02 30 0,01
Kfyll <0,6 2 0,3
<23 1 0,3
<1,3 19 0,3
<4,5 24 0,3
Mn <5 2 2,5
<20 128 2,5
NH4-N <10 434 1,5
<3 25 1,5
Si <0,1 6 0,01

<0,02 1 0,01




Bilaga 4: Vixtplankton - Artgrupper, taxon och indelning

I tabellen nedan presenteras alla taxon som fanns uppmétta ndgon gang under mitperioden.
De ar indelade efter artgrupp och de som i analysen inkluderas i Nostocales dr markerade i
rott, de som inkluderas i Ovriga cyanobakterier ir markerade i gult och de som inkluderas i
Ovriga viixtplankton ir markerade i blatt.

Taxon markerade med asterisk (*) var ursprungligen klassade som Ovrig véixtplankton men
har flyttats till respektive artgrupp enligt med dess klassningen Dyntaxa (SLU Artdatabanken

u.a.).

Araneae

Leptothrix

Bacillariophyta

Acanthoceras zachariasii
Achnanthes

Achnanthidium minutissimum
Actinocyclus normanii var. subsalsus
Asterionella

Asterionella formosa

Asterionella gracillima

Aulacoseira

Aulacoseira alpigena

Aulacoseira ambigua

Aulacoseira distans

Aulacoseira granulata

Aulacoseira granulata var. angustissima
Aulacoseira islandica

Aulacoseira islandica subsp. helvetica
Aulacoseira italica

Aulacoseira italica var. tenuissima
Aulacoseira subarctica
Bacillariophyceae

Belonastrum berolinense
Coscinodiscophyceae

Coscinodiscus

Cyclotella

Cyclotella bodanica

Cyclotella catenata

Cyclotella comta

Cyclotella glomerata

Cyclotella kuetzingiana

Cyclotella meneghiniana

Cyclotella radiosa

Cymatopleura elliptica
Cymatopleura solea
Cymatopleura solea var. apiculata
Diatoma

Diatoma tenuis
Diatoma vulgaris
Entomoneis
Entomoneis ornata
Eunotia

Eunotia zasuminensis
Fragilaria

Fragilaria capucina
Fragilaria crotonensis
Fragilaria delicatissima
Fragilaria nanana
Fragilaria tenera
Gyrosigma

Melosira

Melosira varians
Navicula

Nitzschia

Nitzschia acicularis
Nitzschia intermedia f. actinastroides
Nitzschia palea
Nitzschia pusilla
Rhizosolenia
Skeletonema
Skeletonema costatum
Skeletonema potamos
Skeletonema subsalsum

Stephanodiscaceae

Stephanodiscus

Stephanodiscus alpinus
Stephanodiscus binderanus
Stephanodiscus hantzschii
Stephanodiscus hantzschii var. pusillus
Stephanodiscus rotula
Stephanodiscus rotula var. minutula
Stephanodiscus tenuis

Surirella

Surirella robusta

Synedra

Tabellaria

Tabellaria fenestrata

Tabellaria flocculosa

Tabellaria flocculosa var. asterionelloides

Tabellaria flocculosa var. flocculosa
Thalassiosira

Thalassiosira baltica var. fluviatilis
Ulnaria

Ulnaria danica

Ulnaria delicatissima var. angustissima
Ulnaria ulna

Ulnaria ulna var. acus

Urosolenia eriensis

Urosolenia longiseta

Aulacoseira distans s.lat.*
Fragillaria ulna var. angustissima*
Rhizosolenia eriensis*
Rhizosolenia longiseta*

Cymatopleura Staurosira construens
Charophyta
Closterium Elakatothrix biplex Staurastrum paradoxum var. parvum

Closterium aciculare
Closterium acutum
Closterium acutum var. acutum

Elakatothrix gelatinosa
Elakatothrix genevensis
Euastrum

Staurastrum pingue
Staurastrum planctonicum
Staurastrum pseudopelagicum



Closterium acutum var. variabile
Closterium gracile
Closterium jenneri
Closterium kuetzingii
Closterium limneticum
Closterium parvulum
Closterium pronum
Cosmarium

Cosmarium margaritiferum
Cosmarium phaseolus
Cosmarium protractum
Cosmarium turpinii

Euastrum verrucosum

Hyalotheca

Mougeotia

Spondylosium

Spondylosium planum
Staurastrum

Staurastrum anatinum

Staurastrum boreale var. planctonicum
Staurastrum chaetoceras
Staurastrum cingulum
Staurastrum cingulum var. obesum
Staurastrum longipes

Staurastrum smithii
Staurastrum tetracerum
Staurodesmus
Staurodesmus corniculatus
Staurodesmus cuspidatus
Staurodesmus cuspidatus var. curvatus
Staurodesmus extensus
Staurodesmus incus
Staurodesmus mamillatus
Staurodesmus sellatus
Staurodesmus triangularis
Xanthidium

Debarya Staurastrum lunatum Xanthidium antilopacum
Elakatothrix Staurastrum paradoxum Closterium subpronum
Chlorophyta

Acanthosphaera zachariasii
Actinastrum

Actinastrum aciculare
Actinastrum hantzschii
Acutodesmus
Ankistrodesmus
Ankistrodesmus falcatus
Ankistrodesmus fusiformis
Ankistrodesmus gracilis
Ankyra

Ankyra ancora

Ankyra judayi

Ankyra lanceolata
Binuclearia lauterbornii
Botryococcus
Botryococcus braunii
Botryococcus neglectus/terribilis
Botryococcus terribilis
Carteria

Carteria pseudoglobosa
Chlamydocapsa planctonica
Chlamydomonadales
Chlamydomonas

Chlorella

Chlorogonium
Chlorogonium elongatum
Chlorogonium maximum
Chlorogonium minimum
Chlorophyceae
Chlorophyta

Choricystis

Choricystis minor
Closteriopsis longissima
Coelastrum

Coelastrum astroideum
Coelastrum cambricum
Coelastrum cambricum var. intermedium

Golenkinia

Golenkinia radiata
Gonium pectorale
Gyromitus cordiformis
Hariotina reticulata
Hindakia tetrachotoma
Keratococcus suecicus
Kirchneriella

Kirchneriella lunaris
Kirchneriella obesa
Koliella

Koliella elongata

Koliella longiseta

Koliella longiseta f. tenuis
Koliella spiculiformis
Komarekia

Komarekia rotundata
Korshikoviella
Lacunastrum gracillimum
Lagerheimia

Lagerheimia citriformis
Lagerheimia genevensis
Lagerheimia subsalsa
Micractinium
Micractinium belenophorum
Micractinium pusillum
Monactinus simplex
Monomastix
Monoraphidium
Monoraphidium arcuatum
Monoraphidium capricornutum
Monoraphidium contortum
Monoraphidium dybowskii
Monoraphidium griffithii
Monoraphidium komarkovae
Monoraphidium minutum
Monoraphidium mirabile

Quadrigula

Quadrigula chodatii
Quadrigula pfitzeri
Scenedesmus

Scenedesmus armatus var. boglariensis
Scenedesmus denticulatus
Pediastrum s.lat.

Phacotus

Planktosphaeria gelatinosa
Polytoma

Polytoma granuliferum
Polytomella
Pseudopediastrum boryanum

Pseudopediastrum boryanum var. longicorne

Pseudosphaerocystis lacustris
Pyramimonas

Quadrigula

Quadrigula chodatii
Quadrigula pfitzeri
Scenedesmus

Scenedesmus armatus var. boglariensis
Scenedesmus denticulatus
Scenedesmus ecornis
Scenedesmus obtusus
Scenedesmus quadricauda
Scenedesmus s.lat.
Scenedesmus smithii
Scherffelia pelagica
Schroederia

Schroederia setigera
Schroederia spiralis
Scourfieldia

Scourfieldia complanata s.lat.
Selenastrum

Selenastrum bibraianum
Siderocelis

Spermatozopsis exsultans



Coelastrum microporum
Coelastrum sphaericum
Coenocystis

Comasiella arcuata
Comasiella arcuata var. arcuata
Crucigenia

Crucigenia lauterbornii
Crucigenia quadrata
Crucigenia tetrapedia
Desmodesmus
Desmodesmus armatus
Desmodesmus bicaudatus
Desmodesmus bicellularis
Desmodesmus brasiliensis
Desmodesmus denticulatus
Desmodesmus intermedius
Desmodesmus opoliensis
Desmodesmus spinosus
Desmodesmus subspicatus
Dictyosphaerium
Dictyosphaerium ehrenbergianum
Dictyosphaerium s.lat.
Dictyosphaerium subsolitarium
Didymocystis
Dimorphococcus
Dimorphococcus lunatus
Diplochloris

Dunaliella

Eudorina

Eudorina elegans

Franceia

Franceia droescheri
Franceia ovalis

Mucidosphaerium
Mucidosphaerium pulchellum
Mychonastes elegans
Nephrochlamys rostrata
Nephrochlamys willeana
Nephrocytium
Nephrocytium agardhianum
Nephrocytium lunatum
Nephrocytium lunatum morphotype
Nephroselmis
Nephroselmis olivacea
Oocystis

Oocystis borgei

Oocystis lacustris

Oocystis thomboidea
Oocystis submarina
Pandorina

Pandorina morum
Paramastix

Paramastix conifera
Parapediastrum biradiatum
Paulschulzia

Paulschulzia pseudovolvox
Paulschulzia tenera
Pectinodesmus pectinatus
Pediastrum duplex
Pediastrum s.lat.

Phacotus

Planktosphaeria gelatinosa
Polytoma

Polytoma granuliferum
Polytomella
Pseudopediastrum boryanum

Sphaerellopsis
Sphaerocystis planctonica
Sphaerocystis schroeteri
Stauridium privum
Stauridium tetras
Stichococcus
Stichococcus pelagicus
Tetrabaena socialis
Tetradesmus dimorphus
Tetradesmus lagerheimii
Tetradesmus obliquus
Tetraédron caudatum
Tetraédron incus
Tetraédron minimum

Tetraédron minimum var. tetralobulatum

Tetraédron triangulare
Tetrastrum
Tetrastrum komarekii
Tetrastrum staurogeniiforme
Tetrastrum triangulare
Treubaria

Treubaria setigera
Treubaria triappendiculata
Ulothrix

Ulotrichales

Volvocales

Volvox aureus

Westella botryoides
Willea apiculata

Willea crucifera

Willea vilhelmii
Ankistrodesmus spiralis*
Crucigeniella*®

Gloeocystis Pseudopediastrum boryanum var. longicorne  Dictyosphaerium S.L.*
Gloeotila Pseudosphaerocystis lacustris Korshikoviella limnetica*
Gloeotila pulchra Pyramimonas Raphidocelis contorta*
Choanoflagellidea

Aulomonas purdyi Salpingoeca Sphaeroeca

Monosiga Salpingoecaceae Stelexomonas dichotoma
Chrysophyceae

Bitrichia chodatii
Bitrichia ollula
Chromulina
Chromulinaceae
Chromulinales
Chrysidiastrum catenatum
Chrysococcus
Chrysococcus biporus
Chrysococcus cystophorus
Chrysococcus minutus
Chrysococcus rufescens
Chrysococcus triporus

Chrysolykos planctonicus
Chrysophyceae

Dinobryon

Dinobryon bavaricum
Dinobryon borgei

Dinobryon crenulatum
Dinobryon cylindricum
Dinobryon divergens

Dinobryon sertularia

Dinobryon sociale

Dinobryon sociale var. americanum
Dinobryon sociale var. stipitatum

Dinobryon suecicum
Epipyxis

Kephyrion

Kephyrion spirale
Ochromonas
Pseudokephyrion
Pseudokephyrion entzii
Pseudokephyrion poculum
Uroglena/Uroglenopsis
Uroglenopsis
Uroglenopsis americana




Cryptophyta

Chroomonas Cryptomonas erosa Plagioselmis

Cryptaulax Cryptomonas marssonii Plagioselmis nannoplanctica
Cryptaulax conoidea Cryptomonas ovata Pyrenomonadales
Cryptaulax vulgaris Cryptomonas reflexa Rhodomonas lens
Cryptomonas Cyathomonas Rhodomonas lacustris*
Cryptomonas appendiculata Goniomonas truncata

Cryptomonas curvata Hemiselmis

Cyanobacteria

Anabaena Dolichospermum crassum Phormidium

Anagnostidinema acutissimum
Anathece

Anathece clathrata
Aphanizomenon
Aphanizomenon flexuosum
Aphanizomenon flosaquae
Aphanizomenon gracile
Aphanizomenon klebahnii
Aphanizomenon skujae
Aphanizomenon yezoense
Aphanocapsa

Aphanocapsa conferta
Aphanocapsa delicatissima
Aphanocapsa holsatica s.lat.
Aphanocapsa planctonica
Aphanocapsa reinboldii
Aphanothece
Chroococcales
Chroococcus

Chroococcus dispersus
Chroococcus distans
Chroococcus minutus
Chroococcus prescottii
Coelosphaerium kuetzingianum
Cuspidothrix

Cuspidothrix issatschenkoi
Cyanobacteria

Cyanocatena imperfecta
Cyanodictyon
Cyanodictyon filiforme
Cyanodictyon planctonicum
Cyanodictyon reticulatum

Dolichospermum curved threads
Dolichospermum curvum
Dolichospermum flosaquae
Dolichospermum lemmermannii
Dolichospermum macrosporum
Dolichospermum mendotae
Dolichospermum mucosum
Dolichospermum planctonicum
Dolichospermum sigmoideum
Dolichospermum solitarium
Dolichospermum spiroides
Dolichospermum straight threads
Gloeotrichia echinulata
Gomphosphaeria s.lat.
Limnococcus limneticus
Limnothrix

Limnothrix obliqueacuminata
Limnothrix planctonica
Limnothrix redekei

Lyngbya

Merismopedia

Merismopedia minima
Merismopedia tenuissima
Microcystis

Microcystis aeruginosa
Microcystis botrys

Microcystis firma

Microcystis flosaquae
Microcystis natans

Microcystis novacekii
Microcystis smithii
Microcystis viridis

Phormidium tergestinum
Planktolyngbya
Planktolyngbya contorta
Planktolyngbya limnetica
Planktothrix
Planktothrix agardhii
Planktothrix isothrix
Planktothrix prolifica
Pseudanabaena
Pseudanabaena catenata
Pseudanabaena limnetica
Radiocystis geminata
Raphidiopsis mediterranea
Rhabdoderma
Rhabdoderma lineare
Rhabdogloea linearis
Romeria

Romeria elegans
Snowella

Snowella atomus
Snowella lacustris
Snowella litoralis
Snowella septentrionalis
Synechococcales

Synechococcales-colony. pico cells

Synechococcus
Tychonema bourrellyi
Woronichinia
Woronichinia compacta
Woronichinia elorantae
Woronichinia naegeliana
Oscillatoria S.L.*

Cyanophyceae Microcystis wesenbergii Phormidium tenuis*
Dolichospermum Oscillatoria s.lat. Planktothrix mougeotii S.L*
Dolichospermum compactum Oscillatoriales Rhabdogloea smithii*
Dinophyceae

Amphidinium Gymnodinium latum Peridinium aciculiferum f. inerme

Amphidinium sphenoides
Biecheleria pseudopalustris
Borghiella tenuissima
Ceratium

Ceratium furcoides

Gymnodinium uberrimum
Gyrodinium helveticum
Parvodinium inconspicuum
Parvodinium lubieniense
Parvodinium umbonatum

Peridinium bipes
Peridinium cinctum
Peridinium volzii
Peridinium willei
Phytodinium simplex



Ceratium hirundinella
Dinophyceae
Diplopsalis acuta

Peridiniales
Peridiniopsis
Peridiniopsis penardiformis

Tyrannodinium edax
Woloszynskia
Woloszynskia ordinata

Gymnodinium Peridinium Woloszynskia pascheri
Gymnodinium fuscum Peridinium aciculiferum

Euglenophyceae

Astasia Monomorphina pyrum Trachelomonas

Euglena Phacus Trachelomonas abrupta
Euglenales Phacus caudatus Trachelomonas hispida
Euglenophyceae Phacus curvicauda Trachelomonas planctonica

Eutreptiella eupharyngea
Lepocinclis

Lepocinclis acus
Lepocinclis oxyuris

Phacus helikoides
Phacus longicauda
Phacus pleuronectes
Phacus tortus

Trachelomonas rugulosa
Trachelomonas similis
Trachelomonas volvocina
Trachelomonas volvocinopsis

Lepocinclis tripteris Strombomonas

Haptophyta

Chrysochromulina Chrysochromulina parva

Raphidophyceae

Gonyostomum depressum Gonyostomum semen Merotricha capitata
Synurophyceae

Mallomonas Mallomonas crassisquama Spiniferomonas
Mallomonas akrokomos Mallomonas hamata Synura

Mallomonas allorgei
Mallomonas allorgei/lychenensis
Mallomonas caudata

Mallomonas punctifera
Mallomonas tonsurata
Mallomonas tonsurata/alpina

Synura petersenii
Synura sphagnicola
Synura uvella

Xanthophyceae

Centritractus belonophorus
Goniochloris

Goniochloris fallax
Goniochloris mutica

Goniochloris pulchra
Isthmochloron lobulatum
Ophiocytium capitatum
Pseudogoniochloris tripus

Pseudopolyedriopsis skujae
Tetraédriella jovetii

Ovriga Vixtplankton

p-alger Choanoflagellida Planctomyces bekefii
Achroonema Dinobryon petiolatum Pseudopedinella
Achroonema lentum Flagellat Pseudopedinella elastica
Bicosoeca Flagellater Pseudopedinella tricostata
Bicosoeca ainikkiae Flagellates Pseudostaurastrum
Bicosoeca campanulata Katablepharis Pseudostaurastrum enorme

Bicosoeca cylindrica
Bicosoeca mitra

Bicosoeca mitra var. suecica
Bicosoeca petiolata
Bicosoeca planctonica

Bicosoeca planctonica var. multiannulata

Bodo
Ceratium rhomvoides

Katablepharis ovalis
Leptothrix echinata
Monader/ flagellater
Monader/flagellater
Oidentifierbar
Ovriga

Pedinella
Pedinellaceae

Pseudostaurastrum limneticum
Sarcina tetras

Stichogloea

Stichogloea doederleinii
Telonema

Unicell




Bilaga 5: Langtidsstudien - Loading plots

For PLS-modellen visar Loading plots korrelationsstrukturen hos variablerna, det vill sidga
betydelsen av X-variablerna i skattningen av X-matrisen. De variabler som éterfinns 1dngt
fran origo &r starkt korrelerade med Y. Om X-variabeln dr pa samma sida om y-axeln som
Y-variabeln &r korrelationen positiv och om den dr pd motsatt sida dr korrelationen negativ.
Nedan visas Loading plots for modellen med Nostocales som Y, Alla cyanobakterier som Y
och Alla vixtplankton som Y.
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I figuren nedan visas pH-virde tillsammans med biovolym vixtplankton for Ekoln, Galten,

Granfjarden, GoOrvdln och Sodra Bjorkfjirden over aren 2017-2020. Februarimitningar

Bilaga 6: Sasongsstudien - pH, siktdjup, totalkviave och totalfosfor
saknas for vixtplankton och markeras dirfor med en asterisk.
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