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Forord

Boken "Mita vatten” ir, och har i olika ut-
gdvor under tjugo 4r varit, en unik och vir-
defull handbok om vattenanalyser, tol-
kning av mitdata och virdering av vatten-
kvalitet for lirare och studerande p& gym-
nasium och hdgskolor. Boken har ocksd
blivit en uppskattad resurs fér handliggare
p& miljoforvaltningar, konsulter, studie-
forbund m.fl.

Denna upplaga ir reviderad och aktuali-
serad med information och faststillda of-
ficiella standarder tillgiingliga i maj 2003.
Den dr dessutom utdkad med delar av in-
nehillet i boken "Mita forsurning” som
avsnitt om hydrologi, vilket dven utdkats,
bottenfaunaundersékningar, mitning av
nedfall och brunns- och grundvatten.

Vidare har vi kompletterat avsnitten
om oceanografiska férh&llanden med mer
fakta och grafik. Avsnitten om organiska

dmnen har utdkats. Antalet variab-
ler med diagram och kartor har ut-
Okats frén 16 till 27. Antalet be-
démningsgrunder med tabeller har
blivit fler.

Vi har fatt god hjilp med f6rslag
till férbittringar frén kollegor och
andra vinner. Vi tackar ocks3 dnnu
en géng alla dem som hjilpt oss med
b&de det ena och det andra i tidiga-
re utgdvor. I arbetet med denna ut-
géva har vi fatt god hjilp av Ake
Larsson med avsnittet om fysiolo-
giska undersdkningar p3 fisk. Britt-
Inger Henrikson har fackgranskat
avsnittet om bottenfaunan i sétvat-
ten. Sune Rosenberg har hjilpt oss
med frigor kring analysférfaran-
den, upprittat sakregister, granskat
standardreferenser och adresser

m.m. Henry Kenamets har kor-
rekturldst. Naturvirdsverket har
hjilpt till med faktaupplysningar,
referenslitteratur m.m.

"Mita vatten” har nu begévats
med en egen hemsida (www.
miljo.gu.se/matavatten), dir ny-
heter, blanketter, errata m.m.
kommer att publiceras.

Boken "Mita vatten” ir en del i
utbildnings- och informationspro-
jektet "Vigar till vatten”, som har
fatt stod av bl.a. KK-stiftelsen,
Stockholm Vatten, GRYAAB och
VA-verket i Géteborg. Ytterligare
information om projektet finns pd
www.miljo.gu.se/watermeasure.

Géteborg i juni 2003
Anne-Marie, Mikael och Stefan
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Varfér mata i sjéar, vattendrag och kustnéra havsomréden?

Tillforlitliga métningar av limpliga storhe-
ter i sjoar, vattendrag och kustnira havs-
omraden “tar tempen” p4 tillstindet i vat-
tenomridet. For att spira fordndringar av
tillstdndet behdvs &terkommande mit-
ningar under flera &r. Flera av de variabler
som bidrar till att ange vattenomridets
tillstdnd varierar med &rstiden, varfoér en
enstaka mitning om &ret ofta ir otillrdck-
ligt.

Om f6rindringar ska sittas i relation till
utslipp och nedfall i nederbérdsomridet,
maste man ocksd mita eller berikna fl6-
den inom detta omride, liksom vattenvo-
lymer och omsittningstider. P4 s8 sitt kan
man f8 information om t.ex. under 3ret to-
talt transporterade mingder av substanser
som ir av betydelse for vattenkvaliteten,
dels inom vattenomridet, dels in till och
ut frdn vattenomridet.

Forst med denna information blir det
moijligt att bedéma effekterna av utslipp
som péverkar det aktuella vattenomridet.

Beskrivning av ett akvatiskt ekosystem,
for att t.ex. bedéma ett vattenomrides
tillstdnd eller kapacitet som recipient, kri-
ver att man tar hinsyn till alla de olika ty-
per av processer som ger varje ekosystem
dess karaktiristiska egenskaper. I figur 1
visas schematiskt hur fysiska, kemiska,
biologiska och geologiska processer till-
sammans med utbytet mellan sjé/hav-at-
mosfir-land och omgivande vattenomrade
bestimmer det akvatiska ekosystemets
karaktir.

Denna bild méste man alltid ha i 4tanke
nir man planerar provtagning i ett vatten-
omrdde. Hur provtagningen till slut
genomfors bestims oftast av de resurser
som finns att tillgd, men man bor alltid ef-
terstriva att mita ndgon variabel i varje
typ av delprocess.

Om de mitningar som utférs ska kunna
anvindas i framtiden for bedémning av
18ngsiktiga forindringar, t.ex. olika slag av
indikationer p& den pigdende oSvergdd-
ningen (eutrofieringen) eller férsurning-
en, stills hoga krav p4 att de anviinda miit-
metoderna ir standardiserade och att de
tillimpas noggrant och dokumenteras vil.
Se "Handbok for Miljdévervakning” eller
gillande svenska och internationella stan-
darder pd SIS (www. sis.se)

~ &
~
Utbyte med Utbyte
atmosféren med land
e A P e e e N
AKVATISKT EKOSYSTEM
O KEMI &
>
Utbyte med
omgivande
vattenomréde

Figur 1.  Sambanden mellan delprocesser i ett akvatiskt ekosystem.

Tabell 1. Exempel p& handledningar fér vattenundersékningar frén “"Hand-
bok fér miljdévervakning”, vilken finns utgiven p& Naturvérdsverkets hemsida
www.naturvardsverket.se. Andra handledningar finns pé& de uppslag dér de
passar bdst.

Undersékningstyp Programomréde
Lokalbeskrivning Sétvatten
Vattenkemi i sjdar Sétvatten
Vattenkemi i vattendrag Sétvatten
Ytvattenkemi, typomraden Jordbruksmark
Yivattenkemi i skogsbdckar inkl. vattenféringsmétningar  Skog

Hydrografi och nérsalter Kust och Hav
Lagfrekvent hydrografi och nérsalter Kust och Hav
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Uppléggning av en undersékning

Bestim forst vad du verkligen behover
veta. Ar det t.ex. en brandkarsutryckning
for att forsoka fa reda pd vad som tagit dod
pé fisken, en inventering av nuliget pa for-
surningsomradet, en studie av orsaker till
bottenddd i en havsfjord eller ir syftet att
folja upp om 8tgirder som vidtagits inom
jordbruket for att minska niringsim-
nesldckaget ger ndgon effekt pé vattenmil-
jén? Bestim sedan optimalt urval av vari-
abler, hur minga mitpunkter det beh&vs
och hur ofta proven behéver tas. Ta sedan
reda pd vilken analysutrustning och vilka
resurser i tid och pengar som stér till férfo-
gande. Banta direfter ditt program till vad
du har rdd med.

En viktig avvigning dr den mellan anta-
let provtillfillen och antalet provpunkter.
Har man att géra med variabler som varie-
rar mycket dver 8ret, t.ex. niringsimnen,
behovs flera provtillfillen f6r att kunna
gora budgetberikningar med statistisk
noggrannhet. Manga ginger gir det att
kombinera si att det flera gdnger under
3ret tas proviett mindre antal punkter och
en ging om dret gors en inventering av ett
storre antal punkter. Minga kalknings-
dvervakningsprogram ir upplagda pd detta
satt.

AH
ténka pa
fore start av en
undersékning

Vare ]

& Vad ska resultaten anvéndas till2
¢ Vilka variabler ska métas?
& Vem ska anvénda resultaten?

& Var har tidigare prov tagits?

P

Figur 2.

Om maélet fér ett mitprogram
huvudsakligen ir att bestimma
transporten och spridningen av en
fororening eller omridets belast-
ningskapacitet, ir det bittre att sat-
sa tid och pengar p4 att bestimma
vattenomsittningen s& bra som
moijligt dn att géra intensiva insatser
for att mita vattenkvaliteten.

Egenskaper hos ett utvalt vatten-
omride styrs ofta av ndgon eller
ndgra speciella faktor(er), t.ex.
djupférhéllanden, tillfloden eller
skiktning. Borja med att tinka ut
vilken/vilka faktor(er) som ir avgo-
rande for det aktuella omridet.
Salthalt och syrgas karaktiriserar
ofta ett kustnira havsomrdde och
talar om hur omrddet mér.

Rad om hur man lidgger upp en
undersdkning &terfinns i "Handbok
for miljdévervakning” och "Vatten-
recipientkontroll vid skogsindust-
rier”, Allminna Rad 94:2, frin Na-
turvirdsverket, samt i "Handbok
for kustundersdkningar”, Kustrap-
port 1992:4 frén Fiskeriverket.

Vilka variabler?

¢ Vad ska resultaten anvéndas till2

[ 4

Formella krav (kontrollprogram
m.m.)

Ekonomi
Vilka prov har tidigare tagits?

Vilka stédvariabler finns?

o o o o

Vilka faktorer karaktéariserar
omrédet?

P

Hur ofta? I

6 Vad ska resultaten anvéndas till2
(statistisk utvardering m.m.)

& Formella krav (kontrollprogram
m.m.)

Ekonomi
Hur ofta har tidigare prov tagits?

Krav pé& snabba besked?

Kommer métningarna att féljas
upp i framtiden? j/

o o o o

Innan ett undersdkningsprogram léggs upp finns en del att fundera éver fér
att resultatet ska bli s& anvandbart som méjligt.

System Aqua

I System Aqua bedéms vattenob-
jekt som ir en sj6, delbassing aven
sjo eller ett vattendrag. Gar ett
vattendrag genom en sjo, riknas
inte sjon in i vattendraget utan
som ett eget objekt. Vattendragen
bér vara lingre én 5 km och utgora
en stromordningsenhet (enligt
Strahler och utgdende fr&n Roda
kartans vattendrag).

Identifiering och karakidrisering

Nir ett objekt ir identifierat gors
en karaktirisering, dir uppgifter
samlas om;

é avrinningsomradets hojdskill-
nader och vattendragets
strémordning,

é vattendragets lingd, invente-
rad lingd och lutning,

é sjons yta, hojd 6ver havet, me-
del- och maxdjup, volym, om-
sdttningstid, strandlingd och
inventerad strandlingd,

é markanvindning och vegeta-
tionstyper i ndrmiljon och hela
avrinningsomradet,

¢ sjdandel och hojdforhillanden
i avrinningsomradet,

é stromtyper/fluviala former i
vattendragsobjekt,

¢ sjostrandens flikighet,

é bottentyper och vegetations-
former i objektet.

Viirdering

I System Aqua bedéms avrin-
ningsomradets naturlighet utifrén
fysiska ingrepp, kemisk paverkan
och markanviindning.

Objekten (sjoar eller vatten-
drag) bedéms utifrén rariteten hos
vixter, ryggradslosa djur, fisk, f3-
gel eller grod-, kril- och diggdjur.
Dessutom bedéms naturligheten
utgdende frin bestdende ingrepp,
paverkan pd flodet/vattenstdnds-
reglering, markanvindning i nir-
miljon, vattenkvalitet, frimman-
de arter, forindring av flora och
fauna samt fragmentering (vatten-
drag). Behovs ett utslagsgivande
kriterium anvinds artrikedom hos
grupperna makrofyter, bottenfau-
na, fisk och vixtplankton. System
Aqua beskrivs i rapport 5157 frin
Naturvardsverket.
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Provtagning och hantering av prov

Vid all vattenanalys dr det viktigt att tinka
pd att sjilva provtagningen ir den forsta
och viktigaste forusittningen for ett gott
resultat. Tidpunkter for provtagningarna
och provtagningspunkterna méste plane-
ras noga och vattenprovtagningen maste
ske med stor omsorg. For utforligare anvis-
ningar, se "Recipientkontroll vatten — Me-
todunderlag”, Rapport 3075 (sokvig i
www.naturvardsverket.se: "Metodunder-
lag Rapport 3075"). Uppgifter om minsta
provvolym, eventuell konservering, hante-
ring och lingsta lagringstid finns i "Vatten-
undersdkningar — Férteckning éver svensk
standard (SIS 10)” som dock ér upphivd
sedan 6/11 2002.

Vattendrag

Vid provtagning i vattendrag ir det prak-
tiskt att vilja provtagningsstation dir en
vig korsar vattendraget. Provet tas upp-
stroms bron.

Prov frén sjdéar

[ sjdar varierar férhillandena pé olika djup.
Temperaturspringskiktet dr ett sirskilt
hinder for vattenmassorna att blanda sig.
Vid provtagning ir det dirfor viktigt att
veta om provet tas ovanfér, i eller under
sprangskiktet. Hur vil utbildat ett sddant
skikt dr och pd vilket djup det befinner sig
ir en viktig information vid tolkningen av
data. Naturvardsverket har ocks8 utfirdat
rekommendationer for fasta provtag-
ningsdjup vid sjéprovtagning. Se figur 6.
Om man bara har méijlighet att ta ett vat-
tenprovi en sjo, dr det limpligast att detta
tas p& tvd meters djup mitt i sjon. Vill man
bara ha ett ndgorlunda representativt prov
frén en sjo, kan man ta det direkt i en flas-
ka i utloppet.

Havsprov

Provtagning i havet kriver oftast b&t och
kan dirmed bli dyrbar. Allt frdn en liten
roddbét fér grunda strandnira undersok-
ningar till stérre forskningsfartyg for 6p-
pet hav kan behovas. Broar, bryggor, firjor
eller fast havsis 4r exempel pa andra platt-

Sénke

Hamtare

Figur 5. Kastvattenhémtare.

Lina mellan fléte

och hédmtare 0,5 -2 m

Ruttnerhémtare.

Figur 3.

formar f6r provtagning i havet. Om
man har méjlighet att besoka flera
provtagningsstationer, bor dessa
placeras i en sektion frn den inre
strandnira delen av omrddet ut mot
dess 6ppning mot havet. Proven bor
tas bide frin yt- och djupvatten,
dvs. bdde 6ver och under eventuella
springskikt (halokliner och termo-
kliner).

Provtagningsteknik

For att 8 prov fran storre eller be-
stimda djup 4r anvindning av spe-
ciella vattenhimtare nddvindig,
t.ex. Ruttnerhimtare. I en sidan
sitter det oftast en termometer, vil-
ken kan ge information om provet
ir taget over eller under ett eventu-
ellt spréngskikt.

For bakteriologisk provtagning
giller sirskilda forh&llningskrav:
provflaskor och annan provtag-
ningsutrustning ska vara steril och
tgirder ska vidtas for att minimera
infektionsrisken. Ett vanligt forfa-
rande ir att en provflaska av glas
sinks ned i vattnet med hjilp av en
steriliserad st8ltrdd virad runt flask-
halsen.

Flste

Figur 4. Béckvattenhédmtare.

Backvattenhamtare

Vid provtagning i mindre vatten-
drag kan arbetet underlittas ge-
nom en armfdrlingare, en pinne
eller teleskopstav med en fasttej-
pad burk i indan (45° vinkel) eller
en hillare dir provflaskan kan fis-
tas.

Kastvattenhémtare

For provtagning i sm3 eller otill-
gingliga vatten kan en kastvatten-
himtare ersitta Ruttnerhdmta-
ren. En sidan kastvattenhimtare
konstrueras t.ex. av en héllare for
flaskan med ett sinke, ett flste
och lina. H&llaren kan tillverkas av
bockade bandjirn av limplig me-
tall (en som inte ska mitas) eller
en nitkasse knuten i limplig stor-
lek. Plexiglas gir ocksi att anvin-
da, men det til inte hirdare tor-
nar. Limpligt provtagningskirl &r
enliters polyetenflaska. En tyngd
p& 1,5 till 2 kg fistsibotten p& hil-
laren. For att slippa korrosion och
metallutlésning kan tyngden gju-
tas in i epoximassa. Ett alternativ
ir en grusfylld flaska. P4 limpligt
avstdnd frn flaskan (max 2 m)
fists ett flote. Det hela avslutas
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RAMMSJON

Hérryda kommun

Yta: 8,8 ha
Volym: 330000 m3
Ekvidistans 2,5 m

Skala 1:10 000

0 100 200
L
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Figur 7. Vid en provtagning i en sjé ar det
inte bara provtagningsdjupet som ér betydel-
sefullt. En sjé kan vara uppdelad i olika vatten-
massor liksom Rammsjén ovan. Om det é&r
stor skillnad mellan de vattnen som tillférs via
de tvé tillflddesbéckarna, f&r den dvre delen
av sidn en annan vattenkvalitet &n den nedre.
Karta ur: “Férsurningsléget i sidar och vatten-
drag. Del 2", Géteborgsregionen 1980.

helst med en vinda f6r linan, fér att undvi-
ka trassel vid utkastande och inhalande.

Kastvattenhimtaren ger en viss in-
blandning av ytvatten, och om strinderna
ir grunda kan det vara svart att n4 tillrdck-
ligt 18ngt ut.

Hantering av prov

Vatten for analys p& laboratoriet tas hem i
vilfyllda flaskor av t.ex. ofirgad polyeten.
Provvattnet bér vid fyllningen ha minsta
mojliga kontakt med luften. Flaskorna
skoljs med provvatten och fylls till briad-
den. Vid fyllning av provflaskor for syrgas-

~ 50m

Fasta provtagningsdjup i siéar ner till 50 meters
djup enligt Naturvérdsverkets “Metodhandbok vatten”. Prov
tas p& de niv&er som markeras av linjer i figuren. Prov tas t.ex.
inte p& 15-metersnivén om djupet vid punkten &r stérre dn 25

Troskel

Figur 6b.

analys och pH fir inga luftbubblor
finnas kvar pé flaskans viggar.

Flaskorna bér under transport
och vid lagring p3 lab férvaras svalt
och morkt. Analyserna bor ske s&
snart som mdojligt efter provtag-
ningen. Vissa analysresultat ir
mycket beroende av kort tid mellan
provtagning och analys. (Se metod-
beskrivningen i resp. svensk eller
internationell standard eller den
analyshandbok du anviinder.)

Det ir av stor vikt att provtag-
ningsflaskor ir rena och fria frén
metall- och saltrester. Om diskme-
del anviinds, ska detta vara av labo-
ratorietyp, fosfatfritt och surt. Bist
ir att syratvitta allt som kommer i
kontakt med provvattnet, t.ex.
med 0,1 M saltsyra. Flaskorna ska
skoljas vil flera ginger i destille-
rat/avjoniserat vatten.

Om provvattnet ska anvindas
for analys med hjilp av atomab-
sorption och andra hégkinsliga me-
toder, krivs speciell rengdring.
Beskrivning av sddant férfarande
finns i "Rekommendationer for
provtagning och analys av spdrme-
taller i naturvatten” av Borg, H.
m.fl., Naturvirdsverket PM 1918.
Vid provtagning for senare analys av
tungmetaller méste vattenhimta-
ren ha eventuella metalldelar éver-
dragna med plast.

Konservering av prov

Vissa prov, t.ex. for metallanalys,
konserveras i samband med prov-
tagningen. Jirn, mangan, alumi-
nium, fosfat-fosfor och totalfosfor
konserveras med 1 ml svavelsyra (4
mol/l) per 100 ml prov. Prov som

15
20
25
30

40

Standarddjup enligt SMHI:s rutinprovtagningar i
haven runt Sverige. P& djup stérre én 100 mtas provvar 50:e m
ner till 200 m och dérefter var 100:e m. Dessutom tas alltid eft
prov s& néra botten som méijligt.

ska analyseras pi metaller med
atomabsorptionsteknik konserve-
ras med salpetersyra, 1 ml (7
mol/l) per 100 ml prov vid flam-
analys eller 0,5 ml (konc.) per 100
ml prov vid analys i ugn. Konserve-
ring av prov for analys av nirings-
dmnen rekommenderas inte. (Se
dven under respektive dmne i den-
na publikation.)

In situ

Nigra variabler gir bra att mita
genom att en mitcell sinks ner till
olika djup. Man miter variabeln in
situ (pa plats). Mitdata kan lagras
internt i mitcellen eller sindas via
kabel till ett avlisningsinstrument
ovanfdr vattenytan. Salthalt och
syrgas ir exempel pd variabler som
gdr att mita in situ.

Standard

Se iven SIS- och Europastandar-
der:

Vattenundersékningar — Féljesedlar
fér provtagning av dricksvatten och
badvatten (SS 02 81 68)
1990-09-12

Vattenundersdkningar — Proviagning
av naturvatten fér bestémning av
sp&rmetaller (SS 02 81 94)
1988-05-20

Vattenundersdkningar — Provtagning
— Del 1: Riktlinjer fér utformning av
provtagningsprogram (SS-EN 25
667-1) (ISO 5667-1:1980)

Vattenundersdkningar — Provtagning
— Del 2: Rikitlinjer fér provtagnings-
teknik (SS-EN 25 667-2) (ISO
5667-2:1991)
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Vad gér att mata?

Det finns mingder av metoder for att be-
stimma olika kemiska, fysikaliska, biolo-
giska och geologiska variabler, ofta flera
metoder fér samma variabel. Det har
framfor allt varit en utveckling mot meto-
der dir elektroniken tagits till hjilp och
mot metoder som ir rationella vid mit-
ningar i l1&nga serier.

De metoder som beskrivs i denna skrift
kan delas in enligt foljande:

& Direkta elektriska metoder

¢ Elektrokemiska metoder (jonselektiva
elektroder)

é Fotometriska metoder (mitning av
absorption av ljus vid specifik vig-
lingd)

¢ Titrimetriska metoder

¢ Biologisk-kemiska metoder

¢ Biologiskt statistiska metoder

Féljande metoder kriver relativt dyrbar
utrustning och ir dirfor inte s vanliga pd
drift- och skollaboratorier:

6 Gas- och vitskekromatografi

é Atomabsorptions- och flamspektrofo-
tometri

6 Flow Injection Analysis (FIA)

é ICP-MS (Inductively Coupled Plasma
Mass Spectrometry)

é ICP-OES (optisk emission)

Dessa metoder 4r framtagna for att oka
analyskinsligheten eller f6r att rationalise-
ra rutinmitningar.

De flesta variablerna gér att analysera
med flera olika metoder, och vilken man
bér vilja bestims av vilken typ av prov man
har, behovet av kiinslighet, hur m&nga prov
som ska mitas och hur ménga variabler
som ska analyseras, samt ekonomiska re-
surser. Vissa av analysmetoderna gér ocksd
att anvinda i kontinuerligt eller intermit-
tent registrerande mitsystem.

Standardiserade matmetoder

Standardiseringen i Sverige, SIS, har ut-
firdat metodanvisningar, Svensk Stan-
dard, SS, for de flesta variabler. Dessa
finns pd SIS hemsida (www.sis.se) och &r
listade pd sidan 129 i denna bok. P4 senare
ar har arbetet med att skapa gemensamma
normer for Europa resulterat i att ménga
dldre SS-normer nu ersitts med EN-nor-
mer. I mer officiella sammanhang, som i
kontrollprogram och recipientkontroll en-
ligt miljobalken, m3ste nistan alltid SIS-
eller EN-metodik anvindas. Metodbe-
skrivningar och arbetsgéng enligt dessa ir i
allminhet mycket detaljerade. Standarder
finns dven foér ménga fysikaliska och biolo-
giska metoder. Utdver SIS finns ocks& Na-

turvdrdsverkets BIN-normer (Bio-
logiska InventeringsNormer) f6r
ett antal vatten-, sediment- och
biologiska provtagnings- och ana-
lysmetoder. (Se SNV Rapport
3108 och 3109.) BIN-normernas
hittillsvarande officiella status
kommer sannolikt att fordndras.
Naturvardsverket kan i vissa fall
acceptera att icke standardiserade
metoder anvinds, t.ex. automatise-
rade, mer avancerade eller férenk-
lade metoder. Anvisningar for hur
en sidan jimforelse ska genomfo-
ras, bedémas och dokumenteras
framgdr av "Jimférelse av analys-
metoder — En handledning” (Na-
turvdrdsverket, Rapport 3844).

Snabbanalyssatser

For kemiska analyser kan ocks$ s.k.
snabbanalyser med portionsfér-
packade analyskemikalier anvin-
das. Dessa ingdr ofta i analyssystem
med utférlig handbok av typen
steg-for-steg. Till systemet hor ock-
s& férprogrammerade spektrofoto-
metrar, fotometrar, m.m. Det finns
flera tillverkare av sidana analys-
system. HACH, MERCK och Dr
Lange ir de vanligaste i Sverige. Det
har dven kommit vakuumsatta glas-
ampuller med kemikalier for jim-
forelse med firgskala eller spektro-
fotometeranalys. S8dana ampuller
finns bl.a. frin HACH. Fér detalj-
instruktioner om analysforfarande
hinvisar vi till Svensk Standard och
respektive analyssystem.

[ undervisningssammanhang mi-
ter man oftast i korta serier, och d&
ar det rimligt att vilja metoder som
dr litta att forstd och utféra och dér
felkillor minimeras.

Konkav spegel

UV-lampa

Figur 8.

Prisma
eller gitter

Vid val av metod férsoker vi
ocksd undvika (arbets)miljéfarliga
reagens och metoder.

Vid en jimférelse mellan t.ex.
COD-analys enligt Svensk Stan-
dard (SS) och metoder med fir-
digberedda ampuller (HACH och
Dr Lange) visades att ampullme-
toderna hade en avvikelse i jim-
forelse med resultaten fr&n SS
med upp till tio procent. Det visa-
de sig dock ocks3 att personer som
var ovana vid SS-metoden fick
storre avvikelse med denna metod
(Naturvardsverket PM 1217).

Dennaiakttagelse anser viav er-
farenhet att man kan generalisera
till att gilla de flesta metoder, dvs.
att de standardiserade metoderna
kriver erfarenhet som bara rutin-
missigt bruk kan ge, medan snabb-
analysmetoderna #r sirskilt an-
vindbara for "d&-och-d&-mitning-
ar”. De senare metoderna ir van-
ligt forekommande vid driftkon-
troller i reningsverk, industrier
m.m. och inte minst i undervis-
ningssammanhang.

I Naturvardsverkets Rapport
3745 fran 1990, ”Snabbtester for
analys av avloppsvatten”, har
ovanstdende metoder jaimforts
och felkillor, anvisningar m.m.
diskuterats. Slutsatsen ér bl.a. att
snabbsatserna bedéms som rela-
tivt sikra och noggranna. Avsikten
bér inte vara att ersdtta noggranna-
re laboratorieanalyser, men att
komplettera dessa och méjliggdra
fler analystillfillen. (Se ocks8 ovan
nimnda Rapport 3844 frin Natur-
vardsverket.)

-

Resultatbehandling

Provkyvett

Fotodetektor

Principen fér en spektrofotometer. En ljusstréle f&r g& genom ett

prov och méngden genomsléppt ljus méts av en fotodetektor. Ljusstralens férg
(vaglangdsomréde) regleras genom ett prisma, gitter, férgskiva eller dylikt fér

att passa den analys som ska utféras.
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Tidigare matvarden och annan bakgrund

Nir man analyserar vatten och vattenom-
rddets egenskaper fir man virden p4 sta-
tusen vid provtagningstillfillet. Eftersom
syftet ofta ir att undersdka om ndgon for-
andring intriffat, behover dessa virden re-
lateras till ndgot. Tidigare insamlade mit-
virden eller normalvirden f6r denna typ
av vatten ir di betydelsefulla.

Ménga har under drens lopp mitt vat-
tenkvaliteten. Exempel pd organisationer
som miiter eller liter mita ir staten, lins-
styrelser, kommuner, vattenvardsfor-
bund, konsulter, forskningsinstitutioner,
undervisningsinstitutioner, miljdgrupper,
filtbiologer och fiskevirdsomriden. Ofta
har samordningen varit délig mellan dessa
mitningar, men p4 senare ir har detta for-
bittrats bl.a. genom initiativ frin Linssty-
relserna genom ndgot av de ménga vatten-
vardsférbunden. Linsstyrelsen eller kom-
munen ir ett bra stille att borja soka efter
mitdata, 4ven om de inte har fitt informa-
tion om allt som mits i vira vatten.

Vattenférbund eller vattenvardsfor-
bund har inrittats i de flesta storre vatten-
omraden. Deras syfte ir till en del att sam-
ordna recipientkontrollen fér de verksam-
heter som blivit 8lagda att mita hur deras
utslipp paverkar miljon. Resultaten bru-
kar vanligtvis sammanstillas i en &rsrap-
port.

M&nga ginger ir lokalbefolkningen en
ovirderlig killa nir det giller att spira or-
sakerna till svarforklarade mitresultat och
for att beskriva omridets tidigare “mil-
johistoria”. En lokal naturskyddsférening
eller miljdgrupp kan ofta ge virdefull in-
formation. Lokaltidningen har kanske
skrivit ndgon tidningsartikel om omradet?

Kontakta ocks8 i fsSrekommande
fall fiskevdrdsomridet eller sport-
fiskeforeningar.

Bedomningsgrunder

For att samordna virderingen av
mitresultat har Naturvirdsverket
tagit fram "Beddmningsgrunder for
miljokvalitet”, bl.a. for sjdar och
vattendrag (Rapport 4913), kust
och hav (Rapport 4914) och grund-
vatten (Rapport 4915). De bedém-
ningsgrunder som ir relevanta for
vatten finns dtergivna i denna skrift.
Aven normalvirden frdn dessa
skrifter finns tergivna liksom kar-
tor och frekvenstabeller fran riksin-
venteringsdata (se sidan 25).

Tolkningshijalp

Datoriserade s.k. expertsystem kan
vara till hjilp vid bedémning av och
berikningar kring undersékningar
av vatten. Programmen innehéller
grinsvirden och annan bakgrunds-
information. Naturvirdsverkets
"Beddmningsgrunder for sjdar och
vattendrag” (Rapport 4913) an-
vinds som underlag for ett sddant
expertsystem, som nu utarbetas i
ett samarbete mellan Avdelningen
for tilllimpad miljévetenskap vid
Géteborgs universitet, Institutio-
nen for informationsvetenskap vid
Uppsala universitet och Natur-
vardsverket.

Vattenvaktare

Sedan bérjan av 1990-talet be-
drivs ett omfattande skolprojekt
under namnet "Coastwatch Eu-
rope” (www.coastwatcheuro-
pe.org), p& svenska "Naturviktar-
na Kust”, dir skolklasser invente-
rar 500 meter strandremsa. 2002
ir ett tjugotal europeiska linder
med. Genom standardiserade
undersdkningsprotokoll, plane-
ring och efterféljande databear-
betning jimfors skolklassers in-
venteringsresultat med varandra
och dven med andra europeiska
linder. Virldsnaturfondens WWF
Naturviktarna (www.naturvak-
tarna .wwf.se), med placering i
Goteborg, administrerar detta och
mot en mindre avgift kan man be-
stilla protokoll och en svensk rap-
port. Resultaten sammanstills och
publiceras i 4rliga rapporter som
presenteras f6r EU, miljominist-
rarna m.fl.

Det finns ocks8 ett viktarprog-
ram for sjdar och vattendrag med
liknande uppliggning. WWF har
ocks3 skog- och ekoviktare.

For inventering har Vattenmil-
jégruppen i Sportdykarférbundet
(www.smf.su.se/ VMG) fram-
stillt protokoll.

Tabell 2.

Databasvérdar f6r den nationella miljdévervakningen

Grunddata ska géras tillgéngliga hos databasvérdarna, bl.a. fritt via Internet. Tillgéngligheten via Internet varierar i dagsléget
(2003), men maélsatiningen &r aft alla databasvérdar ska kunna erbjuda denna service. Bearbetade data kan finnas tillgéngliga
via Naturv@rdsverket, som kan tréffa olika typer av specifika avtal med respektive databasvérd.

Databasvérd

SMHI

SGU

IVL Svenska miljsinstitutet AB
IVL Svenska miljdinstitutet AB
Sveriges lantbruksuniversitet,
Inst. f&r miljdanalys

Inst. f&r markvetenskap

Stockholms marina forskningscentrum

Fiskeriverket, Sétvattenslaboratoriet

Typ av data

Oceanografiska och atmosférskemiska data

Grundvattenkemi

Luftféroreningar

Miljsgifter och metaller i biologiskt material

Kemiska och biologiska métningar i sétvatten (ej fisk)

Néringsémnen i yt-, dréinerings- och grundvatten

Metaller och néringsédmnen i mark och gréda

Marina biologiska data
Fisk
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Kvalitetssdkring

Ackreditering av laboratorier

Vid all miljodvervakning dr det viktigt att
kunna lita p& mitvirdena. Vid obligatorisk
kontroll av vatten enligt miljobalken fore-
skriver Naturvirdsverket att analysen ska
utforas av ackrediterat laboratorium enligt
"Lagen om kontroll genom teknisk prov-
ning och om mitning”. Ett laboratorium
som héller tillricklig kvalitet kan ackredi-
teras av Styrelsen for teknisk ackredite-
ring, SWEDAC. SWEDAC kontrollerar
ocks3 att kvalitet, rutiner och dokumenta-
tion m.m. fortlépande motsvarar ackredi-
teringskraven.

I "Kontroll av vatten vid ackrediterade
laboratorier”, Naturvirdsverket Allminna
R&d 90:14, foreskrivs nir ackrediterat la-
boratorium ska anlitas och vilka kunskaps-
krav som ska stillas p& den som utfér prov-
tagningen. Dessa senare krav ir utformade
som forslag till tvd tvddagarskurser for
provtagning i utsldpp respektive recipien-
ter.

Analyserna fr utforas av verksamhets-
utévaren om denne har tillricklig kun-
skap, men denne blir d3 ocks3 ansvarig for
att kvaliteten uppritthalls.

Egenkontroll

For att kunna lita pd sina virden bér varje
laboratorium ha nigon form av egenkon-
troll. Ett sdtt ir att vid varje analystillfille
dven analysera en speciell kontrolldsning
med férutbestimd koncentration. Virde-
na frdn dessa prov avsitts sedan i ett kon-
trolldiagram, dir precisionen, dvs. hur sto-
ra de tillfilliga felen &r, kan kontrolleras.
Aven systematiska fel avsldjas pd detta
satt.

Tillfilligt fel, uttryckt som standardav-
vikelse, bér vara mindre dn 5 procent av
analysresultatet eller mindre &n 25 pro-
cent av den detektionsgrins som #r angi-
ven for analysmetoden. Det storsta av de
tva virdena giller som begrinsning.

Systematiskt fel bér vara mindre 4n 10
procent av analysresultatet eller mindre in
50 procent av kravet pd detektionsgrin-
sen. Det storsta virdet giller.

Om dessa betingelser idr uppfyllda, ska
analysresultaten i de flesta fall (95 pro-
cent) inte avvika mer dn 20 procent frin
det antagna sanna virdet. Nira detek-
tionsgrinsen kan avvikelsen bli i samma
storleksordning som denna.

Mer om intern kvalitetskontroll kan du
lisa i "Intern kvalitetskontroll, Handbok
for vattenlaboratorier”, Naturvardsverket
Rapport 3372, 1987, och i den mer utfor-
liga "Handbok i intern kvalitetskontroll pd
vattenlaboratorier”, Naturvirdsverket

PM 1866, 1984. Generell kvalitetskon-

troll i samband med miljokontroll
beskrivs i Naturvirdsverkets All-
minna rdd 92:1 ”Kvalitetssikrad
miljokontroll. Handbok i kvalitets-
sikring”. Kvalitetssikring infor
upphandling av miljéévervaknings-
tjinster beskrivs detaljerat med
checklistor i "Handbok for Miljo-
dvervakning”, utgiven av Natur-
virdsverket. Den finns endast i
webversion pd www.naturvardsver-
ket.se.

Blind- och dubbelprov

Blindprov ir viktiga for att bevaka
renheten hos kemikalier, sivil som
fororeningar av prov frdn provtag-
ningskirl och utrustning. Blindprov
kan goras genom att avjoniserat vat-
ten fylls p var tionde provflaska,
vilka sedan behandlas som &vriga
prov. Detta kan dven goras i filt.
Provhimtaren kan dven utsittas for
blindprov genom att den fylls med
avjoniserat vatten som sedan be-
handlas som ett prov.

Dubbelprov eller helst trippel-
prov tas for att bevaka reproducer-
barheten hos analyserna. Ett enkelt
dubbelprov #r att dela provming-
den i tv4 eller flera lika stora delar
som analyseras p& samma sitt. Att
ta prov pa samma stille men vid oli-
ka tidpunkter ger ett métt pd tem-
porira variationer. Dubbelprov
tagna i olika snitt men vid samma

tidpunkt ger information om
rumsliga variationer.

Kontrollprov

Ett kontrollprov utfors si att ett
prov delas i fyra delar och tre av
dessa delprov tillsitts olika men
kinda mingder, "spikas”, av de va-
riabler som ska bestimmas. Detta
avsldjar systematiska fel i analys-
metoden. (Dessa frigor behandlas
utforligt i Naturvardsverkets "Me-
todhandbok Vatten”.)

Re-termer

Fér att vara riktigt ndjd ska man i
sin laborativa verksamhet ha hog
repeterbarhet, hog replikerbarhet
och hog reproducerbarhet.

é Repeterbarhet beskriver varia-
tionen mellan upprepade mit-
ningar av samma prov p sam-
ma laboratorium.

é Replikerbarhet beskriver varia-
tionen mellan replikat (dub-
bel- och trippelprov).

é Reproducerbarhet beskriver
variationen mellan mitningar
av samma prov enligt samma
metodbeskrivning vid samma
eller olika tidpunkt, men p&
olika laboratorier och av olika
personer. Detta brukar testas
genom s.k. interkalibrering.

Normalférdelningskurva

3 2 1 1 2 3  Standardavvikelser
" 68 % -
95 %
A ; _
~

99,7-procentigt konfidensintervall,
dvs. 99,7 % av uppmaétta virden hamnar
inom intervallet fér tre standardavvikelser

Figur 9.

Efter ett stort antal mé&tningar p& samma prov kommer resultaten att

férdela sig enligt normalférdelningskurvan. Standardavvikelsen ér medelvérdet
av observationernas avvikelse frén alla observationers medelvérde. Standard-
avvikelsens storlek talar om inom vilket intervall vi med viss sannolikhet kan anta
att det sanna vérdet ligger. Standardavvikelsen (s) beréknas enligt:

o= /15 ¥ tem)’

dar

n &r antalet varden
x &r vérdet

m &ar medelvérdet
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Variabler och enheter

Ibland uppstér diskussioner om innebér-
den av begreppen parameter, variabel och
det i svenska sammanhang relativt nya be-
greppet determinand. I "Mitbladet”
16/94 som utges av Naturvardsverket gis
dessa begrepp igenom. Dir visas att en va-
riabel bestir av determinand, provobjekt,
enhet och parameter. Exempel pd detta
terfinns i tabell 3.

Det finns inga gemensamma Sverens-
kommelser om vilka enheter som ska an-
vindas nir man miter olika variabler. SIS
anger i Svensk Standard vilken enhet re-
sultatet ska beskrivasi. Denna rekommen-
dation f6ljs dock inte alltid, och vid jim-
forelse av data fran olika killor miste man
dirfér ofta rikna om en enhet till en an-
nan. Biologer, kemister, oceanografer och
VA-tekniker anvinder ofta av tradition oli-
ka enheter.

Koncentrationen av ett &mne [8st i na-
turvatten anges vanligen antingen i ug/l,
mg/1, uM, mmol/m3 eller ppb. Gaser 16sta
i vatten anges vanligen i mg/l, ml/l, ppm
eller mmol/m3.

For vissa dmnen anges den totala kon-
centrationen av en jon, t.ex. sulfat (SO7),
medan for andra #mnen mingden eller
koncentrationen endast anges fér det
grundimne i féreningen som ir av intresse
fér undersdkningen. Fosfat (PO43), som
ir ett viktigt niringsimne, anges t.ex. som
koncentrationen av fosfor (P). For att ange
detta anvinds benimningen fosfat-fosfor
och skrivs ug POy4-P/1 eller uM PO4-P.

Négra omrakningar och definitioner:

I1ml=1cm3 11=1dm3
g*10° = ug g*10? = ng

ol = gram _ mol
m molekylmassa ~liter

Me*10% = uM = mmol/m3
ppm = parts per million = mg/kg eller ml/m3
ppb = parts per billion (amerikanskt, dvs. 10%) = ug/kg ~ ug/l

Ekvivalent = Antalet molekyler multiplicerat med dmnets laddning
(ex. 1 mol Ca?* = 2 ekv Ca?*)

Normal = 1 Normal (N) = 1 ekvivalent/l

ugat/l (mikrogramatom per liter) 4r en gammal enhet som anvints av

oceanografer

1 pgat/l = 1 umol/1

Tabell 3. Exempel pé& variabler och deras bestandsdelar.

Variabel Determinand Provobjekt Enhet Exempel p& parametrar
Temperatur i vatten temperatur vatten grader Celsius Métpunkt och tid p& dygnet
i grader Celsius dé& métningen utférs.
Méngden kvicksilver i en- kvicksilver lever fran enkilos mg/kg vétvikt Den plats fisken tas frén,

kilos géidda (mg/kg vétvikt)

Halten E. coli i sidvatten
(antal/100 ml)

E. coli (bakterier)

gédda tidpunkt pé éaret.

antal/100 ml Den punkt dér provet tas och

antal prov per ér.

sj6vatten

Aritmetiskt medelvarde

Det aritmetiska medelvirdet ir det som
man brukar férknippa med ordet medel-
virde. Aritmetiskt medelvirde fir man
om man lidgger ihop alla sina mitvirden
och dividerar med antalet mitvirden.

Median

Medianen ir definierad som det mittersta
virdet efter att serien har sorterats i stor-
leksordning, dvs. det ligger lika m&nga vir-

den 6ver medianvirdet som det lig-
ger virden under medianvirdet.
Om antal mitningar 4r jimnt, defi-
nieras medianvirdet som medel-
virdet av de tvd mittersta virdena.

Typvérde

Typvirdet 4r det virde i mitserien
som forekommer flest gnger.

11

Standardavvikelse och
varians

Standardavvikelsen s och dess
kvadratvarians o(=s2) ir ett méitt
pa hur 18ngt frdn medelvirdet som
mitvirdena ligger i genomsnitt.
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Kartor och geografiska data

Grader till havs
Jordytan delas in i ett koordinatsystem
uppbyggt av meridianer och latitudparal-
leller, som kan anvindas for att ange var p&
jorden man ir. Ekvatorn delar jordeninor-
ra och sédra halvklotet. Frin jordens me-
delpunkt indelas ekvatorn i 360 grader.
Varje punkt p& ekvatorn férenas med po-
lerna genom en rit linje (meridian) vinkel-
rit mot ekvatorn. Nollmeridianen gér ge-
nom Greenwich utanfér London. Hiri-
frin riknas meridianen &t dster (°E) eller
vister (°W). Meridianen delas sedan upp i
vinklar fr&n jordens medelpunkt, 90 gra-
der 8t norr (°N) respektive 90 grader 3t
soder (°S). Om meridianernas delnings-
punkter sammanbinds med cirklar som &r
parallella med ekvatorn formas latitudpa-
ralleller eller breddgrader.
Provtagningsstationens lige anges av
dess latitud och longitud. En grad (°) delas
in i 60 minuter (7). Latituden skrivs alltid
forst. Vinga angdringsfyr har t.ex. positio-
nen 57°387,9 N och 11°33°,5 E.

Rutor pé land

Inom Sverige anvinds ett koordinatsys-
tem som kallas rikets nit, RT9O0, for att be-
stimma lokaliseringen. Detta rutnit utgor
basen for lantmiteriets kartor och anvinds
for att ange positioner for t.ex. sjdar. Sve-
rige ryms i en box med koordinaterna
1223 till 1881 fran vist till 8st och 6137
till 7671 frén sdder till norr. Dessa fyrsiff-
riga koordinater ger kilometernoggrann-
het och fér att f4 meternoggrannhet krivs
sju siffror.

Kartor

Kartor i olika skalor dr centrala i miljdarbe-
te. Terrdngkartan i skala 1:50 000 ger en
bra 6verblick, medan en mera detaljerad
bild ges av den ekonomiska kartan som se-
dan 1930-talet har fotografiska bilder som
bas for kartbilden. Skalan var tidigare
1:10 000 men é&r nu minskad till 1:20 000.
Omfattningen av igenvixning, utdikning,
tickdikning, 4ritningar m.m. kan med
hjilp av de ildre kartorna féljas fram till
vara dagar. Over vissa delar av vart land
finns det ocks8 kartor framtagna f6r orien-
teringssporten. Dessa ger en mycket nog-
grann bild av ytvattenhydrologin.

Sjokort

Foér svenska kustvatten samt storre insjoar
finns sjokort i flera olika skalor. Digitala
sjokort kan kopplas till GPS for elektro-
nisk navigering. P3 sjokortet finns t.ex.
upplysningar om vattenomridets vatten-
djup, bottenbeskaffenhet, ankarplatser,
utprickningar, olika hinder och farleds-
strickningar. Djupkurvorna p3 sjokortet

forbinder punkter med samma
djup, t.ex. djuplinjerna fér 3, 6 och
10 m. Enstaka djupsiffror med lu-
tande stil anger djupet pd platsen
for siffran. Sjokortets djupsiffror
anger vanligen djup vid medelvat-
tenstdnd. Vattendjupet kan variera
med ca 1 meter $ver och under me-
delvattenstdndet. Enstaka grund
anges med rak siffra bredvid grun-
det, vilket markeras med en firgad
flick pa siokortet. Grundklack eller
undervattenssten markeras med
ett kors. Saknas djupsiffra dr djupet
mindre &n 2 m. Minsta djup i sund
kan anges med en siffra p4 land in-
till sundet. Alla sjokortssymboler
finns forklarade i "KORT 17, utgi-
ven av Sjdfartsverket. Avstdnd och
strickor (distansen) i sjokort anges
i nautiska mil eller distansminuter
(nmeller M). 1 nm = 1852 m. Fart
pa sjon anges i knop. 1 knop ér 1 nm
per timma. 50 cm/s dr ungefir lika
med 1 knop.

GIS, Geografiska
InformationsSystem.

Mitvirden kan associeras till en
yta, linje eller punkt p4 en karta, vil-
ket ger utmirkta férutsittningar
for att hantera och sammanstilla
virdena pd digitala kartor. Kartor
med olika tematiska skikt, som
t.ex. hydrologi, héjddata etc. finns
framtagna for stora delar av landet,
liksom ocksd firdiga GIS-tillimp-
ningar. Se t.ex. Sveriges National-
atlas med temakartor pd SNAPC
(www.sna.se) och linsstyrelsernas
webplats: www.Ist.se/strategis/

GPS

GPS (Globalt PositioneringsSys-
tem) bestdr av 27 amerikanska sa-
telliter i omloppsbanor kring jor-
den. Dessa satellitbanor ligger pa ca
20 000 km héjd och minst 5 &r all-
tid tillgingliga f6r en anviindare pd
marken eller havet. Var och en av
dessa satelliter sinder en signal,
som kan tas emot av en s.k. GPS-
mottagare. Eftersom varje satellits
position ir kind, kan en GPS-mot-
tagare p& marken jimfora signalen
och rikna ut avstdndet till varje sa-
tellit och berikna sin egen position.
Genom att kombinera signaler frdn
flera satelliter samtidigt far man la-
titud (breddgrad) och longitud
(lingdgrad) och hojd éver marken.
Noggrannheten kan i bista fall vara
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Figur 10. Léngdgrader (Longitud,
Meridian) och breddgrader (Latitud,
Latitudparallell) runt jorden.

s bra som 1 meter, men normalt
f&r man rikna med ett fel p3
20-30 meter. Anvinds referens-
stationer pd marken fir man bit-
tre noggrannhet.

Det finns dven ett ryskt system
som kan kombineras med GPS,
och EU har l&ngt gingna planer pd
en europeisk motsvarighet till
GPS med egna satelliter.

Stoérre GPS-mottagare, frimst
for montage i batar och bilar, ir
ofta kombinerade med elektronis-
ka sjokort eller kartor. P4 en bild-
skidrm kan man d3 hela tiden f6lja
bétens eller bilens forflyttning.

Personnummer for sjéar
och kustnédra omréden

SMHI och Naturvirdsverket har
utarbetat ett system for identifie-
ring av alla 92 409 svenska sjdar
over 1 ha (i fjillvirlden 5 ha).
Sjdarna fir nummer efter koordi-
naterna for utloppspunkten.

Havsomrddena runt Sverige,
Visterhavet och Ostersjon, har
delats in i 581 delomrdden. Dessa
kan vara 8ppna havsomraden, fjor-
dar, fjirdar, bukter, vikar eller
sund. Detta register ska vara en ge-
mensam grund fér miljé- och plan-
verksamhet samt forskning med
anknytning till havet. SMHI kom-
pletterar registret med uppgifter
om omréadenas area, volym, djup,
tillrinning etc.

Koordinatsiffrorna anvinds i
register och GIS-databaser for att
koppla olika typer av data till geo-
grafiska utvirderingar och presen-
tationer.

[ sjoregistret finns uppgifter pa
sjokoordinater, namn, topogra-
fiskt kartblad och edition, avrin-
ningsomrade, areal- och linskod.

I havsomrddesregistret lagras
uppgifter om havsomride, latitud,
longitud, sjokort, éverordnat om-
rdde och arealklass.
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Checklista féor omgivningsfaktorer

Vattenomriden péverkas av bdde natur-
givna och minskliga ingrepp i avrinnings-
omridet. Den geologiska karaktiren av
nederbdrdsomrddet kan ofta bidra till att
forklara varfér omridet har vissa egen-
skaper. Markanvindningen ir ofta en lika
betydelsefull orsak till vattnets egenska-
per.

En beskrivning av de naturgivna fakto-

rerna bér omfatta valda delar av féljande
aspekter:

Geologi

¢

¢
¢

Beskriv berggrunden i avrinningsomra-
det.

Finns omfattande sprickbildning?

Beskriv jordarter och jordman inom
avrinningsomradet. (Ar det finkorniga
eller grovkorniga jordar? Ar det podsol
eller brunjord?)

Geografiska samband

¢
¢
¢

¢
¢

Hur stort ir avstandet till havet?
Platsens hojd 6ver havet.

Ligger platsen och avrinningsomridet
over eller under hogsta kustlinjen?

Avsténd till kontinenten.
Avsténd till lokal féroreningskilla.

Klimatet

¢

¢

¢

Hur ér klimatet? (Maritimt eller kon-
tinentalt?)

Hur varierar luftens temperatur under
aret?

Hur stor dr nederbdrden?

Hur ir nederbdrdens férdelning dver
dret?

Hur mycket av nederbdrden faller
som sno?

Hur bl&ser vindarna éver omridet?

Hydrologi, oceanografi

¢

¢

o & o o

[ 2

Hur stor dr avrinningen och hur férde-
las den 6ver 8ret?

Hur ser vattenomradets topografi ut?
(Maxdjup, tréskeldjup?)

Hur sker omridets vattenutbyte?
Hur varierar vattenstdndet?

Ar sjvarna dimda?

Ar sjdarna reglerade? (Om sjon eller
vattendraget ir flodesreglerat, kan
tappningsstatistiken anvindas for att
uppritta en avbdérdningskurva f6r f16-
dets variation under 8ret.)

Ar omrédet lodat?
Ar omridet volymberiknat?

Berikna vattnets omsittningstid i om-
radet.

Jordbruk

¢

¢

[ 2

Jordbrukets arealmissiga om-
fattning?

Ar jordbruksmarkerna huvud-
sakligen dkerareal?

Forekommer tickdikning?
Vad odlas?

Forekommer svin- eller fjider-
faiproduktion inom nederbords-
omridet?

Férekommer (omfattande)
godsling?

Anvinds huvudsakligen konst-
godsel eller stallgddsel? Hur
sker spridningen?

Nir sprids gédseln? Om godsel
spridits nyligen p& jordbruks-
mark — har det regnat/varit
sndsmiltning efter spridningen?
Finns odlingsfria skyddszoner
lings vattendragen?

Kan ytavrinningen pga. kraftig
lutning misstinkas vara omfat-
tande?

Finns marktickande vegetation
under vinterhalviret?

Utnyttjas vattendraget for be-
vattning?

Skogsbruk

¢

¢

¢

¢

Domineras skogen av barr- eller
16vtrad?

Har slutavverkningarna varit
omfattande de senaste 5-10
dren?

Har skogen gddslats? Med vad
och hur mycket?

Forekommer skogsdikning?

Utslappskéllor

Olika sannolika utslippskillor an-
ges med lige p4 kartskiss eller med
hjilp av koordinater. Dessa kan
himtas frén t.ex. fastighetsregister
eller miljdadministrativa system
som Miljéreda, Miljéflex m.fl.
Ange dven typen av miljdpaverkan-
de utslipp eller lickage.

Hur fortitad ir ev. bebyggelse?

(Anges om mdijligt i form av person-
ekvivalenter [pe] per ytenhet.)

Inom omrdden med permanent-

eller fritidsbebyggelse bor kartan
visa:

)
)

Badplatser

Stodrre P-platser (drinering till
kommunalt avloppsniit)
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é Bensinstationer (avlopps- och
dagvattenfdrhéllanden)

¢ Industrier (avlopps- och dag-
vattenférhillanden)

é Rivattentikt

Dricksvattentikt

¢ Upplags- och uppstillnings-
platser dir ev. miljépaverkan-
de produkter férvaras eller
hanteras

[ 4

¢ Avfallsupplag, deponerings-
platser

é Bithamnar
é Broar, vigbankar

Bilder

Fotografisk dokumentation kan
ibland, som komplement till mit-
data och dylikt, ge en bittre bild av
hur tidigare verksamheter péver-
kat miljén eller hur ett vattenom-
rdde t.ex. utnyttjats for rekreation
och turism. Lokaltidningar, muse-
er och hembygdsféreningar har
vanligtvis nigot slag av kartotek
dver sina bildsamlingar.

Undervattensbilder och video-
upptagningar kan ménga ginger
vara ett utmirkt sitt att doku-
mentera miljoforindringar, och de
kan ocks3 ge visentliga bidrag till
forstielsen av forindringar av den
akvatiska miljon.

Satellitbilder

Satellitbilder #r ett anvidndbart
verktyg i miljdarbetet. Satellitbil-
der fr8n ca 30 &rs registreringar
finns nu i centrala arkiv och kan
anvindas for jaimforelser bakat i ti-
den. Flertalet satellitscener ir di-
gitalt registrerade i flera vig-
lingdsomriden, vilket ger moj-
lighet till information om t.ex.
klorofyllkoncentration, siktdjup
och vattentemperatur. Uppl6s-
ningen varierar mellan 10 m
(Spot) och 30 m (Landsat). Satel-
litbilder kan anpassas till kartrikti-
ga koordinatsystem for senare
dverforing till GIS-system.
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Overvakning av vattenkvalitet

Den svenska miljéévervakningen

1978 péaborjade Naturvirdsverket upp-
byggnaden av Programmet for évervak-
ning av miljékvalitet (PMK). Den frimsta
uppgiften fér programmet var att vervaka
l&ngsiktiga och storskaliga forindringar i
miljon, samt att belysa hur féroreningar
transporterasiluft, mark och vatten. Inom
PMK har 3rligen samlats in flera hundratu-
sen data frdn ca 2 000 mitstationer i lan-
det. Resultatrapportering har skett genom
drsrapporter frdn ett stort antal delprog-
ram som genomforts av olika myndighe-
ter, fristiende institut, samt institutioner
vid universitet och hoégskolor. I samman-
vigd form har resultaten presenterats i
Naturvirdsverkets publikationsserie Mo-
nitor.

Naturvirdsverket gjorde i bérjan av
1990-talet en Sversyn och revidering av
PMK. Detta resulterade i ett nytt system
for samordnad nationell och regional mil-
joovervakning. De évergripande mélen for
miljodvervakningen ir att:

6 Beskriva tillstdndet i miljon
é Beddma hotbilder

¢ Analysera olika utslippskillors nation-
ella och internationella pdverkan p3
miljon

6 Limna underlag f6r dtgirder

é Folja upp beslutade atgirder.

Naturvérdsverket och dess miljodvervak-
ningsnimnd har det 6vergripande samord-
ningsansvaret fér den totala miljéévervak-
ningen. Naturvérdsverket svarar for plane-
ring och drift av det nationella miljédver-
vakningssystemet och ldnsstyrelserna for
de regionala programmen.

Den nationella miljéévervakningen,
som startade sin verksamhet 1993, ir nu-
mera indelad i 11 programomraden:

Luft, Kust och Hav, Sétvatten, Vit-
mark, Fjill, Skog, Jordbruksmark, Hilsa
samt urban milj6, Landskap, Miljégifter
och Stddsystem (programomrideséver-
gripande verksamheter).

Vart och ett av dessa programomriden
ir indelat i delprogram, vilka i sin tur ér
uppbyggda av undersdkningar. Den na-
tionella miljoévervakningens mal och
struktur beskrivs i Naturvirdsverkets
Rapport 4980.

Sj6ar
Inventeringar

Ungefir vart femte &r genomfors en riks-
omfattande undersdkning av sjdar och vat-
tendrag. Cirka 4 000 sjoar och bortdt
1 000 vattendrag brukar ingd. Provtag-
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N
[ A o refgrensspar
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Figur 11.  Sjdar som ingdr i de olika
nationella och regionala undersdk-
ningsprogrammen. IKEU = Integre-
rad KalkningsEffektUppfslining

ningen skots av linsstyrelserna och
analyserna gors pé Institutionen for
miljdanalys, Sveriges lantbruksuni-
versitet. Data frdn dessa undersok-
ningar finns att tillgd p4 lantbruksu-
niversitets hemsida (http://in-
fol.ma.slu.se/db. html). Dessa
data har anvints i denna bok for att
framstilla kartor och frekvensdia-
gram for de olika variablerna som
analyserats.

Referenssjéar

Nir kalkningsverksamheten pabor-
jades i borjan av 1980-talet sdg man
att det fanns ett behov av att stude-
ra férsurningens paverkan p3 sjoar
som inte kalkades. 190 sj6ar valdes
ut for denna &vervakning som be-
stod av kem-fys-provtagning tre
gdnger om &ret. Vissa sjdar fick ett
intensivare provtagningsprogram
med prov frén flera olika djup och
vid flera tidpunkter p8 &ret.

Detta program reviderades 1995
och direfter dterigen 2000 och be-
stdr nu av 100 sjdar i hela Sverige,
varav 15 har intensivprovtagnings-
program. ("Nytt program for Miljo-
dvervakning”, SNV Rapport 4980
och den I6pande serien "Miljodver-
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Figur 12.
de olika nationella och regionala
undersékningsprogrammen. IKEU =
Integrerad KalkningsEffektUppfél|-
ning

Vattendrag som ingdr i

Figur 13.  Sjéar som ingick i riksin-
venteringen 2000-01. Det &r bland
dessa sjdar som sjéarna med hégsta
och légsta vérden pé kartorna i bo-
kens kemidel ér hamtade.
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vakningens 4rsredovisning 2000”, d:o
2001 etc). Vissa linsstyrelser har kom-
pletterat det nationella programmet med
egna tidsseriesjoar. Data fr&n dessa mit-
ningar kan himtas frdn SLU:s hemsida
http://infol.ma.slu.se/ db.html och re-
spektive linsstyrelse.

Regional miljésvervakning

Den regionala miljédvervakningen, som
byggdes upp under &ren 1994/95, har
samma programstruktur som den nation-
ella men har delvis andra delprogram.
Handbok fér miljdévervakning, webutgi-
va frdn Naturvirdsverket, utgor styrin-
strumentet for att skapa enhetlighet och
samordning av den regionala miljédver-
vakningen. For nirvarande finns inte ndgot
enhetligt system for lagring av linsstyrel-
sernas miljodvervakningsdata. Definitio-
nen av vad som ir "ldnsstyrelsernas miljoo-

Overvakning av hav

Marina data
1988 inrittades tre marina forskningscen-
tra med var sin filtstation lings den svens-
ka kusten, ett i Umed med filtstation i
Norrbyn, ett i Stockholm med filtstation
pé Asko och ett i Goteborg med filtstation
i Fiskebickskil, Kristineberg. Vid varje
centrum ska bedrivas forskning, utbild-
ning, miljéévervakning och information.
SMHI 4r, inom ramen fér den nationel-
la miljdévervakningen, ansvarigt for regel-
bunden &vervakning av havsomriden, till-
sammans med Fiskeriverket (fiske m.m.)
och Naturvirdsverket (PMK). Hos SMHI
finns data samlade for svenska kustvatten
frén slutet av 1800-talet. Stockholms Ma-
rina Forskningscentrum #r ansvarigt for
marina biologiska undersskningar inom ra-
men f6r den nationella miljodvervak-
ningen. L&nga tidsserier fér mitningar i
hav saknas vanligen.

Marina konventioner

Arbetet inom det marina miljoskydds-
omradet i Sverige regleras av ménga inter-
nationella och regionala konventioner, av-
tal och &verenskommelser. Nigra exem-
pel ir Londonkonventionen som reglerar
all dumpning, MARPOL-konventionen
som omfattar &tgirder for att forhindra
fororeningar frén fartyg och Pariskonven-
tionen som bland annat ticker frigor ro-
rande radioaktivt avfall.

Miljdarbetet kring Ostersjon och Vis-
terhavet styrs av Helsingforskonventionen
frin 1974, och dess verkstillande organ
Helsingforskommissionen, HELCOM.
Konventionens mél ir att skydda Oster-
sjéns och Visterhavets marina milj6 frin
alla former av fororeningar samt att iter-
uppritta och skydda den ekologiska balan-

vervakningsdata” ir inte heller en-
kel att gora. Linsstyrelserna hante-
rar data frdn ménga olika miljoéver-
vakningsprogram, varav endast en
del finansieras via det statliga ansla-
get for miljodvervakning. Viktiga
exempel pd regionala program som
inte finansieras med statliga medel
for miljodvervakning dr samordnad
recipientkontroll i vattenvirdsfor-
bundens regi, kustvattenkontroll i
samordnad form, depositionsmiit-
ningar av luftféroreningar, mitning
av skogsskador, kalkeffektuppfolj-
ning och luftféroreningar i titorter.

P& linsstyrelserna finns olika 16s-
ningar pa datalagringen. Linsstyrel-
serna bedriver f.n. ett arbete f6r att
ta fram en gemensam, central data-
bas for lagring av regionala miljoda-
ta (DMN = Databas Miljé och Na-

sen. Det Internationella havsforsk-
ningsrddet ICES bildades i Stock-
holm redan 1902. ICES” ansvar-
somréde dr huvudsakligen forsk-
ning kring och utnyttjande av ha-
vens levande resurser. Den interna-
tionella fiskevdrden bygger t.ex. pd
att medlemslinderna arligen ber
ICES om rid angdende fiskekvoter
och andra regleringsitgirder for att

tur). Avsikten dr att DMN ocks8
ska vara kopplad till en GIS-funk-
tion och en Internetapplikation.

Vattendirektivet

EU har antagit ett ramdirektiv for
vattenkvalitet med maélet att vat-
tenresurserna senast i december
2015 ska nd "god status”.

En grundbult i detta direktiv ir
att allt arbete med vattenadminis-
tration ska bedrivas avrinningsom-
rddesvis. Ett delmal dr att nation-
ella och regionala vatten- och mil-
j6lagar till december 2003 anpas-
sas till ramdirektivet for vatten
och att samarbete kring avrin-
ningsomrdden ska vara i funktion
vid samma tidpunkt.

sikerstilla fiskebestdndens fort-
levnad.

Satellitévervakning

Data frin satelliter anvinds allt-
mer for att studera oceanernas till-
stdnd. Temperatur och klorofyll i
ytvattnet dr exempel pd variabler
som kan studeras frin satellitbil-

der.

Figur 14.
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Provtagningspunkter i det marina évervakningssystemet.
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Sveriges nederbord, avdunstning och avrinning

Arsnederborden 6ver Sverige har hir be-
riknats for perioden 1931-1960. Den
uppmitta &rsnederbérden har dkats med
28 procent; 18 procent fér att kompensera
vind-, avdunstnings- och vitningsforlus-
terna och 10 procent fér att mitstationer-
na ir placerade 13gt i terringen s att den
orografiska nederbérden underskattas.
Med orografisk nederbérd menas den ex-
tra nederbérd som uppstér nir fuktig luft
tvingas upp d& den ska passera en hdjd.
Luften avkyls nir den stiger och kan d&
inte hélla kvar fuktigheten, utan den bildar
nederbord.

Snonederbérden ir speciellt svir att
mita i traditionella regnmitare. En metod
ir att anvinda en s.k. snosick, en meter-
18ng sick dir snén samlas. Den tas sedan in
och snén tinas och vitskan mits. Snone-
derboérden kan ocksd mitas genom snétax-
ering, d& snédjupet och vattenhalten mits.
Ett speciellt sitt ir att anvinda en "mad-
rass” som ér fylld med frostfri vitska. Till
denna kopplas en manometer som avliser
sndns tryck éver madrassen.

Medelirsnederborden i Sverige dr 745
mm. Minst nederbérd 4r det i trakterna av
Ovre Soppero i norra Lappland. Inte 18ngt
dirifrdn, i Sarek, dr nederbdérdsmingden
som storst. [ sédra Sverige finns ett neder-
bérdsmaximum vid den vistra sluttningen
upp mot sméldndska hoglandet.

Avrinningen har tagits frdn Tryselius
"Run-off map of Sweden”. Vattenflodet
mits vid ett stort antal SMHI-stationer
och utifrin dessa virden, avrinningsomra-
denas storlek, nederbérden och kinne-
dom om de faktorer som driver avdunst-
ningen kan avrinningen per ytenhet berik-
nas.

Avdunstningen har beriknats som ne-
derbdrd minus avrinning. Kartan visar god
dverensstimmelse i de punkter dir av-
dunstningsvirden finns. I genomsnitt av-
dunstar nistan hilften av nederborden,
medan i fjilltrakterna endast runt 15 pro-
cent avdunstar. Avdunstningen drivs i
huvudsak av temperaturen, varfor den ir
storre i sddra delen av landet #n i norra. I
vissa delar av sddra Sverige begriinsas som-
martid avdunstningen, frimst den del som
sker genom vixternas transpiration, av
vattenbrist. Den stérre avdunstningen i
soder gor att avrinningen fir sitt minimum
i sydostra Sverige, 4ven om nederbdrden
har sitt minimum i norr. Speciellt 18g dr av-
rinningen pd Gotland.

Figur 15.
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Sveriges korrigerade &rsnederbérd, drsmedelvar-

den for 1931-1960. Efter Bertil Eriksson, “Sveriges vattenba-
lans, Arsmedelvérden (1931-60) av nederbérd, avdunstning
och avrinning”, SMHI.
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Avdunstning, mm per ar Avrinning, mm per ar
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Figur 16. Sveriges avdunstning frén landomréden inklusive ~ Figur 17.  Sveriges &rsavrinning i mm enligt Tryselius, &rsme-
upp till 10 % sidareal. Arsmedelvarden fér 1931-1960. Efter  delvérden fér perioden 1931-1960. Efter Bertil Eriksson, ”Sve-
Bertil Eriksson, “Sveriges vattenbalans, Arsmedelvirden riges vattenbalans, Arsmedelvérden (1931-60) av nederbérd,
(1931-60) av nederbérd, avdunstning och avrinning”, SMHI.  avdunstning och avrinning”, SMHI.
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Védrme, vatten, is och sndé

Varmebudget

Jordklotets temperatur bestims av virme-
utbytet med atmosfiren. Totalt fér jorden
rdder strilningsbalans, dvs lika mycket
virme som kommer in frén solen gir ut
igen. Tack vare den enormt stora vatten-
volymen i jordens oceaner i kombination
med vattnets goda virmeh&llande férm3-
ga, har jorden en behaglig medeltempera-
tur med férhllandevis sm4 temperaturva-
riationer. Vattnet leder virme diligt och
transport av vdrme inom vattenmassan
sker huvudsakligen genom blandning och
konvektion genom att varmare vatten sti-
ger och kallare vatten sjunker. Dirfor ir
djuphavens temperatur 13g (2-3 °C).

Vattenbudget

Sétvatten transporteras till och frén sjdar
och hav via nederbérd, avrinning och av-
dunstning. Sammanlagt avdunstar ca
446 000 km3 vatten som vattendnga per ar
upp till atmosfiren fr&n kontinenter och
hav. I atmosfiren omvandlas vatteningan
till en sammanlagd nederbérd p& 446 000
km?3 per 4r i form av regn eller sné som fal-
ler ner 6ver kontinenter och hav. Nir ha-
vens salta vatten avdunstar dr det bara rent
vatten som limnar havet, saltet stannar
kvar. I den hydrologiska cykeln réder idag
balans mellan vattentransporter till och
frén havet. Omriden med storre avdunst-
ning 4n nederbord fér saltare vatten in
omriden med sdtvattendverskott.

Temperatur
4 °C
\
3 . \
N
Al
2 N\
P\
SENA
T (")sielrsién \ Kattegatt
| A
1 \ 1
0 - ! \. =-1,33°C
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-1 : |
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2 1 | | \
| : N Tpmax
T T T T T T T 1
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Figur 18.  Vattnets fryspunkt (Tf) och tem-

peraturen fér maximal densitet (Tp,,.,) sjunker
dé salthalten &kar. Kattegatts ytvatten fryser
vid 1,2 °C och ér tyngst vid -0,5 °C.
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Figur 19.
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Vérmebudgeten pd jorden. Solen tillfér sjdar och hav 0,25 cal/cm?

per minut (dygnsmedelvérde éver hela jorden). 0,10 reflekteras tillbaka till at-
mosfaren, 0,13 &tgdr till avdunstning och 0,02 &terstdr till uppvérmning. Négra
smd fldden som vérmeflédet fran jordens inre &r inte medtagna.
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&(/()%7
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Figur 20. Vattenfléden i den hydrologiska cykeln. Enheten &r 103 km3/&r.

_ Den totala avdunstningen frin
Ostersjon uppskattas till 183 km3
per &r. Nederborden ir lika stor,
dvs. 183 km3/3r, medan tillskottet
av sotvatten frin floderna ir 479
km3/3r. Det stora sdtvattendver-
skottet medfér att salthalten i ha-
ven runt Sverige dr mycket lidgre én
i virldsoceanen.

Is

Vattnets fasta fas, is, har den myck-
et ovanliga egenskapen att den &r
littare dn den flytande fasen. Sot-
vatten fryser vid O °C d3 is bildas.
Saltvatten fryser vid ndgot ligre
temperaturer, beroende pi frys-
punktsnedsittningen pi grund av

18

nirvaron av ldsta salter i vattnet.
Figur 18 visar hur havsvattnets
fryspunkt minskar med 6kad salt-
halt, s3 att ett normalt oceanvat-
ten med salthalten 35 fryser vid
omkring -2 °C och Kattegatts
ytvatten fryser vid —1,2 °C. Endast
rent vatten fryser vid isbildningen.
Saltet samlas i hdlrum mellan
iskristallerna och bildar s.k. brine
eller saltlake. S3 sm&ningom diff-
underar saltlaken ut ur isen och
blandas med underliggande vat-
ten, som dirmed far en hogre salt-
halt. Gammal is har ca 2 promille
salthalt. Nir isen smilter tillfors
ytvattnet vatten med l3g salthalt.
Vid isbildning frigérs virme till at-
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Figur 21.

ndraliggande platser som majligt.

Nederb&drden under sommaren &r légre én den méngd vat-

Nederbérd i form av sné och regn pé fyra platser i
Sverige. Den méjliga avdunstningen eller potentiella evapora-
tionen (den avdunstning och av véixterna avgivna fuktighet som
&r méjlig om ftillréckligt med vatten finns) ér beréknad pd sé

[\

[\

\

60 /
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20

O N D J F
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O N D

fran férréden av mark- och grundvatten, medan avrinningen
under denna period i huvudsak drivs av grundvatten och ma-
gasinen i sidar. Nederbérd som kommer som sné ligger i norra
Sverige kvar som férré&d till snésméliningen pé véren.

Kélla: “Klimat, sidar och vattendrag”. Sveriges Nationalat-

ten som kan avdunsta och transpireras av véixterna. Vatten tas

las och Sten Bergstrém, “Sveriges hydrologi”.

mosfiren. Vid issmiltning 8tgdr virme, ca
80 cal per gram is. Ju mindre salt isen ir,
desto mer virme krivs for att smilta den.
Skillnaden i fryspunktstemperatur mellan
sott och salt vatten ér ju ganska liten och
dirfér skulle man kunna férvinta sig att
havet litt fryser till vid lingre koldperio-
der. Detta ir dock inte fallet. Det ér i stil-
let mycket ovanligt att havet fryser utom
nira land dir vattendjupet ir litet, eller i
vikar och fjordar dir sétvattentillflodet dr
stort. Varfor? Forklaringen ligger i att frys-
processerna sker fullstindigt olika, bero-
ende pd om ytvattnets salthalt ir hogre el-
ler ligre an 24,7. Om salthalten ir ligre én
24,7 och temperaturen fér maximal densi-
tet dr hdgre dn temperaturen for fryspunk-
ten sker frysprocessen pa samma sitt som
i en insjo. Nedkylningen av ytvattnet frdn
temperaturen fér maximal densitet till

temperaturen for fryspunkten, gir
vildigt snabbt, eftersom ytvattnet
blir littare ju kallare det blir och
stannar vid ytan. Endast en liten be-
grinsad vattenvolym méste kylas
ner frin temperaturen for densi-
tetsmaximum till temperaturen for
fryspunkten innan ett tunt lager is
p3 havsytan bildas. I oceanvatten
med salthalt 6ver 24,7 blir vattnet
tyngre dven nir det ndr sin frys-
punkt. Vattnet sjunker och hela
ytvattenlagret ner till pyknoklinen
maste kylas ner innan isbildning kan
ske. Forst nir hela ytvattenskiktet
ir nerkylt till fryspunkten (som
dessutom ir lagre) bildas iskristal-
ler inne i vattenmassan. Iskristaller-
na flyter upp till ytan och bildar is-
sdrja, som s smaningom blir fast is.

19

Frysprocessen i havsvatten tar
dirfor mycket lingre tid dn frys-
processen i sOtvatten.

Sné

Samma salthaltsprocesser som
styr isbildningen pdverkar #dven
snd. Den mest patagliga effekten
ir att det vid snésmiltningen forst
kommer ett jonstarkt vatten. Den
forsta fjirdedelen av smiltvattnet
kan innehlla mer #n tre fjirdede-
lar av jonerna i vattnet. I férsurad
snd medfdr detta att man fir en
extra surstdt i borjan av snésmalt-
ningen.
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Nedfall av luftféroreningar
Deposition av niringsimnen frén luften
spelar en viktig roll fér manga vixtsamhil-
len, inklusive flera av vira vanliga skogsty- Totalt TOi:.(Jlf
per. Flertalet moss- och lavsamhillen ir svavelnedfall kvavenedfall

exempelvis helt beroende av niringsupp-
tag frdn luftdeposition. P& senare &r har
dock luftférorenande gaser och deposition
av antropogena syror borjat skada vegeta-
tion i stdrre skala. Dessa orsakar bl.a. ur-
lakning av mineralniring som vida éversti-
ger tillforseln fran luften.

Hur mycket av b&de syraverkande och
andra dmnen som deponeras varierar
starkt bdde geografiskt och mellan olika
vegetationstyper.

Vatdeposition

Ett regn har forma3ga att tviitta ur mycket
av de vattenldsliga 4mnen som finns i en
luftmassa. Vatdeposition stér dirfor for en
stor del av det totala nedfallet av m3nga
dmnen. For bdde svavel och kvive giller
att de olika omvandlingsformerna har oli-
ka 16slighet, men ocksi att de 1&ngtrans-
porterade slutprodukterna sulfat, nitrat
och ammonium 4r mycket vattenlosliga.

Savil vit- som torrdeposition varierar
starkt med tiden. Stora delar av drsdeposi-
tionen sker under relativt fi dagar, d4 vid-
ret rikar gynna en stor intransport och de-
position. Det dr dirfér nédvindigt med re-
lativt 13ngvariga mitperioder for att f3 en
rittvis bild av medelvirdena.

Den geografiska fordelningen av vatde-
positionen beror frimst av tvd enkla fakto-
rer; avstinden till féroreningskillor (i de
dominerande vindriktningarna) samt
regnmingderna.

Torrdeposition

Innan ett regn renar luften kan luftburna
dmnen dnd8 nd mark och vixter. Detta
sker frimst genom att stoftpartiklar, smi
vattendroppar och gaser fastnar pi eller
upptas av vegetationen. Detta medfér att
torrdepositionen ir starkt beroende av ve-
getationsstruktur och topografi. Torrde-
positionen kan d4rfor variera fr&n nira noll
till fem-sex gdnger vitdepositionen.

Féljande kan gynna en hdg torrdeposi-
tion:

¢ nirhet till utslippskillor;

é kustnira lige — de inkommande vin-
darna har relativt héga férorenings-
koncentrationer i marknira luft, efter-
som mycket lite torrdeposition sker
dver havet;

¢ hogvuxen och tit vegetation — en
gammal granskog tar emot dubbelt si
stor torrdeposition som en gles talls-
kog, vilken i sin tur tar emot mer in

Figur 22.

en bjdérkhage, dir 16ven fills pg
vintern,;

¢ hojdligen och sluttningar mot
vindriktningen, liksom skogs-
bryn;

6 en hog luftfuktighet.

Torrdeponerade #mnen som inte
upptas av vixterna kommer med ti-
den att skoljas ned till marken. I en
skog kan detta samlas upp som
krondropp, som d& utgdér summan
av vit- och torrdeposition minus di-
rekt upptag i krontaken plus ut-
sondring frin kronorna. Fér minga
dmnen, diribland sulfat, anser man
att upptag och utsdéndring ir negli-
gerbara. Krondroppsmitning blir
d& en bra metod for att uppskatta
totaldepositionen till en skog.

En del av det sulfat som depone-
ras har inte sitt ursprung i luftforo-
reningar utan hirrér frén uppiskat
havssalt. Detta sulfat ir inte forsu-
rande, eftersom det i stillet for vi-

20

Totalt nedfall av svavel och
SMHI-berékningar i kg per ha och ér.
2003-03-24".

mg/m? ar
100-150
150-200
200-250
250-300
300-400

B 900-1200
Il 1200-1500
Il 1500-1800

kvéave &ver granskog. Nedfall enligt
Kélla: "Naturv@rdsverkets hemsida

tejoner 4tféljs av baskatjoner. Hur
mycket av olika &mnen som hirror
fran havssalt kan beriknas genom
att mita depositionen av klorid,
som s gott som enbart hirror frin
havssalt. Relationerna mellan Cl
och &vriga dmnen i havssaltet ir i
stort sett konstanta, se sidan 29.

Vid krondroppsmitning av bas-
katjoner bor man beakta att ett
visst litet upptag av dessa joner
kan ske i tridalger och lavar och att
utséndringen av exempelvis ka-
liumjoner frdn tridkronorna kan
vara ganska stor, sirskilt vid hog
kvive- och syradeposition.

Deposition av kvéve och
reaktiva gaser

Krondroppsmitningar av kvivefo-
reningar har visat att tridkronorna
forméar hélla kvar mingder av de-
ponerat kviive som motsvarar hela
torrdepositionen plus delar av vit-
depositionen. Om kvivet tas upp
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av barr och blad eller enbart av alger och la-
var i tridkronorna kan inte sikert sigas. |
manga kustnira granskogar med hog kvi-
vedeposition innehéller dock krondroppet
betydligt mer kvive in vitdepositionen,
vilket kan indikera att krontaket borjar bli
mittat pd kvive.

Gaser som direkt upptasi eller reagerar
med tridkronorna kan givetvis inte mitas i
krondroppet. Detta giller t.ex. ozon, men
dven syra-basverkande gaser som SO7 och
NHj3.

Provtagning av nederbérd
och krondropp

For att kunna mita nedfallet miste det
forst samlas in. Det vata nedfallet mits i
insamlad nederbérd, medan det torra ned-
fallet mits i krondropp frén trid.

Vétdeposition

Vétdepositionen ir enklast att samla in,
det ricker med en provtagare, iven om ett
dubbelprov kan rekommenderas for att
undanrdja tveksamheter.

Samlaren utgdrs av en trattforsedd
dunk (trattdiameter ca 20 cm) placerad pa
en stolpe 1,5 m 6ver marken. Nir det ér
risk for sné ersitts tratten med en meter-
l&ng snosick. Den exakta diametern pd
tratt och sndsick mits upp och ytan be-
riknas.

Torrdeposition

I en skogsyta med 30 meters sida placeras
tio stolpar med trattférsedda dunkar.
Stolparnas lige slumpas ut lings rutans
diagonaler. Dunkarna placeras en halvme-
ter 6ver marken och tratten har ca 15 cm
diameter (mit upp exakta méttet).

Kl4 in alla dunkar, dven vitdepositions-
dunken, med aluminiumfolie f6r att mini-
mera effekten av solinstrilning. For att
slippa diska dunkarna mellan varje prov-
tagning kan en plastpése av livsmedelskva-
litet sittas i dunken. P3 vintern sitts en
plastpéseien hink med ca 20 cm 6ppning .

Provtagning

Provtagarna tdms en ging per ménad. Pro-
ven frin skogsytan slds ihop till ett sam-
lingsprov. Trattarna skéljs rena och plast-
pasarna tas hem och kan diskas och 3teran-
vindas om de ir hela.

Analys

Mit upp de insamlade nederboérdsvoly-
merna och ta ut prov fér analys.

Analysera proven pd pH, alkalinitet,
konduktivitet, sulfatsvavel och klorid, ev.
dven nitratkvive och ammoniumkvive.
Aven kalcium, magnesium, natrium och
kalium brukar analyseras.

Berikna depositionen i kg per hektar
och limplig tidsenhet, normalt Ar.

Tratt med bestédmd
diameter eller yta

Plastburk klaédd med

aluminumfolie

Figur 23. Samlare fér krondroppsmétning.

Tabell 4. Handledningar f6r vattenundersékningar frén “Handbok f6r miljé-
Svervakning”, vilken finns utgiven p& Naturvardsverkets hemsida www.natur-
vardsverket.se.

Undersskningstyp Programomréde
Deposition till skog Luft, Skog
Nederbdrdskemi, mé&nadsmedelvérden Luft, Skog

Observera

Krondroppet ir ett mitt pd sum-
man av vit- och torrdeposition. For
flera dmnen bortgdr upptag i trid-
kronan och tillkommer utséndring
frin kronan. Ocks4 vattenmingder-
na skiljer sig mellan krondropp och
dppet-filtmitning d4 en del av ned-
erborden avdunstar igen direkt frin
tridkronorna.

21
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Vattendragens |
flédesvariation

Medelflodet i ett vattendrag beror pé av-
rinningsomradets yta och avrinningen per
ytenhet. Den specifika avrinningens varia-
tion inom Sverige visas i figur 25. Specifik
avrinning dr vattenféringen dividerad med
avrinningsomridets yta och ges i liter per
sekund och kvadratkilometer (I/s ® km?).
Hur stor vattenféringens variation i ett
vattendrag dr framgér av figur 27 frin Has-
selfors i Laxd kommun, dir data erhillits
ur driftjournalerna frin kraftverket.

Flsdesmonstrets variationer under ret
i ett vattendrag beror huvudsakligen p4
hur 18ngt norrut i landet det ligger och om
det ir reglerat eller ej. Varfloden, som ir
ett resultat av sndsmiltning och tjilav-
gdng, intriffar ofta i bérjan av mars i sédra
delen av landet och drojer ofta dnda till i
mitten av maj i norra delen av landet. Om
vattendraget rinner upp i fjillen och #r
oreglerat, kan en andra virflod (fjillvarflo-
den) intréiffa ijuni/juli. Vissa &r med t6f6r-
héllanden hela vintern kan varfloden i
stort sett utebli i sédra Sverige. D3 f&r vi i
stillet en pataglig avrinning under vintern,
vilket inte #r forhillandet under vintrar
med ihdllande temperaturer under 0 °C. I
sddra Sverige kan det bli héga floden efter
hiftiga regnperioder under hést och vin-
ter.

Ligvattenforing dger rum under hog-
och sensommaren i sédra delen av landet.
Detta giller ofta dven i norra delen av lan-

Lule &lv Dalélven
50 -
40 -
30 - |/s~km2
20 - 20 -
10 10
i mlam i a's on'd it mam j jlasond
Viskan Emén
20 - 2 -
10 - 10
il mtem iiasond i fmamiijasond
Figur 25. Den specifika avrinningens vari-

ation &ver dret i fyra svenska vattendrag. Fér
att f& det totala flédet f&r vardena multiplice-
ras med avrinningsomrédets yta. Notera den
sena varflodens stora betydelse i de norrlénd-
ska fiagllalvarna som Lule élv och att véstkust-
&lvar som Viskan samtidigt har sitt flodesmini-
mun. Vérdena ér médnadsmedeltal fér oregle-
rade férhéllanden och givna i I/sekm?2. Kalla:
"Hydrologi fér V2”, Undervisningsskrift Nr
1978:06, Institutionen fér vattenbyggnad,
Chalmers Tekniska Hégskola.

Figur 24.
vet tas, d& férhéllandena snabbt kan éndras. Figuren visar hur pH-vérdet férén-
dras med vattenst&dndet, och ddrmed med flédet, i Nuorittajoki under en tv&érs-
period. Fér att med stor sannolikhet pricka in en surstét vid en provtagning krévs
manga prov per ar.

det for vattendrag som rinner upp i
kustlandet eller skogsomridena,
men ¢j i fjillen. Som regel har man
18gvattenforing vintertid i norra de-
len av landet, utom i reglerade vat-
tendrag. Aven i sédra delen av lan-
det kan man vintertid ha en period
av lagvattenféring vid ihéllande
kyla.

Hur f&r man enklast information
om flddesmonster och aktuella fl6-
den vid vissa tidpunkter for ett visst
vattendrag? Har man tur finns i vat-
tendraget en eller flera av de drygt
300 flodesmitningsstationer som
SMHI bedriver mitningar vid i lan-
det. Ar vattendraget reglerat i né-
gon del, finns i allminhet avtapp-
ningsjournaler som fors vid kraft-
verken. Industrier och kommuner,

Sérén vid Bollebygd

Pegelhdid, cm
100

90 -
80 /
70
60 /
50
w7
ol
/

20
10

0 T T T
0 2 4 6
Fléde, m3/s

Figur 26. Avbérdningskurva fér en
pegel (vattensténdsskala) i Sérén. Fls-
det har métts med flygel (se nésta sida)
vid fem olika vattenstdnd och en av-
bérdningskurva har anpassats till des-
sa métningar. Nu kan vattenféringen
f&s genom en avldsning av vattenni-
vén pé pegeln. S&ddana kurvor kan gé-
ras vid “bestémmande sektioner”, déar
vattnet forsar fritt nedstréms. SMHI:s
avbérdningskurvor brukar bygga pé
ett fyrtiotal vattenféringsmétningar.
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Vid provtagning i ett vattendrag &r det av stérsta betydelse nér pro-

som genom vattendom har ritt att
avleda vatten frin vattendrag, har
ofta viss kunskap om vattenféring-
en och dess variationer i aktuella
vattendrag. Finns det ett niralig-
gande vattendrag med liknande
geografiska forhdllanden dir fls-
det ir kint, t.ex. frdn en SMHI-
station, kan man gora en relations-
berikning. Det gdr d& att ta viss
hinsyn till skillnader i nederbord
och sjdandel.

m®/s

45 Hégsta hdgvattenféring (HHQ)
20 Normal hégvattenféring (NHQ)
6.4 Medelvattenféring (MQ)

48 50% varaktighet

30 75% varaktighet

2.2 —Normal lagvattenféring (NLQ)
0,7 ~Ldgsta lagvattenféring (LLQ)
Figur 27. Vaitenflddets variation i

Svartén vid Hasselfors. Normal hég-
och l8gvattenféring &r ett flode som i
genomsnitt dterkommer en géng per
&r. HHQ och LLQ brukar anges med
det antal &r som denna vattenféring
&terkommer en gé&ng under, t.ex. en
géng per 50 &r (HHQ5). Med varak-
tighet menas att flddet &r minst sé
stort under den angivna andelen av
tiden. Kélla: Bydén, S., Nielsen, B.
"Vattendversikt fér Laxd kommun”.

1982.
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Mata vattenféring

Det finns ett flertal metoder for att mita
vattenféringar. Foljande metoder ir de i
dessa sammanhang kanske mest limpliga
och kan anvindas bdde i sétvatten och hav:

Flygelmdtning

Det noggrannaste sittet att mita vattenfo-
ring i naturliga vattendrag ér att anvinda
en flygel. Ar vattenhastigheten mittlig,
0,2-2 m/s, anvinds en stdngflygel (BIN
HR 012). Flygeln ir en propeller med
varvmitare. Med hjilp av en f6r varje in-
strument individuell kalibreringsformel
omriknas varvtalet till vattenhastighet.
Vid en flygelmitning mits vattenhastighe-
ten vid olika djup och pé ett antal olika av-
stdnd fr&n stranden. Samtidigt mits d&
vattendragets area upp och vattenflédet
fis som en integrerad produkt av hastighe-
ten och tvirsnittsarean.

| en sektion av vattendraget véljs eft antal métstéllen, vars
avstdnd till strdnderna méts in. P& varje matstélle maéts
vattenhastigheten vid ndgra olika djup.

Totalt kan 20-40 métpunkter vara lémpligt

med 4-5 punkter vid det djupaste métstdllet.

0
1
2 )
m P& varje métstélle avsatts
vattenhastigheten mot djupet.
0 02 04 06 08 1 m/s
O 1 1 1 1 1
o
7
2 —
m
Integralen mellan vattenhastighet och
djup, dvs. diagrammets yta fér varje
matstélle, avsétts mot avsténdet fran
m2/s stranden och en ny yta ritas upp.
1,0
0,5
0-f
0
Detta diagrams yta ger vattenféringen i m¥s.
Figur 28. Flygelmétning av vattenféring

medfér en omfattande matematisk behand-
ling av métdata.

"Apelsinmetoden”

Med hjilp av en ytflottor, t.ex. en
apelsin eller ett stromkors, mits
ytstrommens hastighet (Vn.x) ge-
nom tidtagning p8 en tio meter l&ng
stricka. Ett medelvirde av 5-10
mitningar beriknas. Vattendragets
area (A) mits sedan upp och area
och hastighet multipliceras. D4 vat-
tenflddet (Q) bromsas mot botten
maéaste hinsyn tas till detta, genom
att flodet multipliceras med en fak-
tor som beror pi bottenbeskaffen-

heten (k) (BIN HR 013).
Q=A" Vyax- k

k= 0,5 mycket ojimn botten, sten
och/eller vass och gris

k= 0,6 n3got ojimn botten, sten

k= 0,7 jimn botten, sand eller grus

k= 0,8 jamn konstgjord sektion av
tré, stél eller betong

Overfall

Ett praktiskt sitt att mita vattenfs-
ringen ér att ha ett dverfall dir vat-
tenfloédet kan beriknas om man vet
vattenstdndet ovanfér. I gamla
dammanliggningar finns ofta en
fyrkantig 6ppning dir vattnet rin-
ner ut. Om man har tur s& bromsas
inte vattnet ovanfér 6ppningen och
inte heller nedanfér. Rdheten hos
kanten pd utloppet kan minska nog-
grannheten i beriknandet. Storst
fel med denna typ av utlopp fis vid
13ga floden, d& snedhet och rihet i
utloppskanten stor utflodet.

En konstruktion som ger bittre
virden vid liga vattenféringar men
som dnd4 klarar hogre floden ér det
triangulira dverfallet, som nir det
har rit vinkel kallas Thompson-
overfall. Nir vinkelspetsen pekar
rakt nedt blir hojdskillnaderna
ovanfor dverfallet mitbara dven vid
13ga floden. Denna typ av &verfall
forekommer ofta inom forsknings-
projekt.

Om vattenstindet ovanfér dam-
men mits kontinuerligt med en s.k.
registrerande pegel fir man en bra
bild av flédet och dess variationer.

Andra metoder

Andra metoder for att mita flodet
finns beskrivna i "Vattenforings-
bestimning vid vattenundersdk-
ningar”, SMHI/Naturvirdsverket,
Jonkoping 1979. De kallas vo-
lym/tid-metoden (BIN HR 011)
och utspidningsmetoden (BIN HR
014). I den férstnimnda tar man
tid p& hur fort en hink fylls, och i
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Figur 29. Rektanguléart &éverfall.

Vattenféringen, Q, kan beréknas
med formeln:

Q=1,77ebehl>

For att f& eft bra vérde pé& h, méste
vattenst@ndet métas ndgon meter
uppstréoms dverfallet.

Felet hos konstanten 1,77 &r min-
dre én 5 %. Fritt in- och utfléde ska
gélla, dvs. fallhéjden nedan éverfal-
let ska vara s& hégt att vattnet inte
bromsas och tillflédet ovanfér ska
vara fritt frén bromsande element.

Figur 30. Overfall med triangulér
dppning. Vattenféringen, Q, kan be-
réknas med formeln:

Q = 1,38 e tan (V/2) e h25

Om vinkeln V hos éverfallet ar 90°,
vilket &r vanligt hos dessa &verfall,
blir formeln:

Q=1,38eh25

For att f& eft bra vérde pé& h, méste
vattenstdndet métas ndgon meter
uppstréms dverfallet.

Felet hos konstanten 1,38 ar min-
dre &n 2 %. Fritt in- och utfléde ska
gélla dvs. fallhdjden nedan éverfallet
ska vara s& hégt att vattnet inte brom-
sas och tillflddet ovanfér ska vara fritt
fr&n bromsande element.

den andra hiller man salt eller ett
firg- eller spdrimne i vattnet och
miter koncentrationen efter en
viss strickas omblandning.
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Si6vatten ar sott

Ingen sj6 ar den andra lik

Det finns inga virden som ir normala for
alla sjdar. Den stora variationen har gjort
att man delat in sjéarna i olika grupper.
Huvudgrupperna ir de niringsfattiga, oli-
gotrofa, och de niringsrika, eutrofa, sjdar-
na. Ofta urskiljs 4ven en mellangrupp, de
mesotrofa sjdarna. Bland de niringsfattiga
urskiljs dven de humusrika, dystrofa, som
en egen grupp.

Férutom humuskoncentrationen ir det
alltsd tillgdngen pd niringsimnen, frimst
kvive och fosfor, som ligger till grund for
denna indelning. Naturligtvis finns det
skillnader dven hos andra variabler, men
ménga foljer ssmma monster som koncen-
trationen niringsimnen. For att visa lite pd
de regionala skillnader som finns hos de
olika variablerna har vi gjort kartor &ver var
i Sverige sjdar med hoga respektive l3ga
virden fanns vid riksinventering 2000.

I tabell 5 visas nigra huvuddrag i skillna-
den mellan en niringsfattig och en nirings-
rik sjo.

Sjén — en spegel

av sin omgivning

Det ir det tillférda vattnets kvalitet som
huvudsakligen bestimmer en sjos status.
Att undersoka varifrén tillrinningsvattnet
kommer ger dirfor viktig information om
vilken vattenkvalitet man kan vinta sig i
sjon. Kommer vattnet fr&n barrskogsmark
ir det sannolikt surt och humusrikt. Diken
frén jordbruksmark har niringsrikt, kvive-
rikt vatten. Regnvatten och ytavrinnings-
vatten ir surt och saltfattigt. Grundvatten
ir oftast rikt pd metaller. Detta tillférda
vatten blandas sedan mer eller mindre vil
med sjdvattnet. I vil avskiljda vikar kan
vattnet ha en frin sjon i 6vrigt avvikande
karaktir beroende pd skillnader i tillrin-
ningsvattnet.

Sjovatten i olika lager

Ménga variabler férindras med djupet.
Ljusmingden minskar med djupet (se fi-
gur 68) och temperaturen ir i djupare
sjdar +4 °C vid botten och vid ytan frdn 0
°Ctill 20 2 25 °C (se figur 47). Syrgaskon-
centrationen sjunker ju nirmare botten
man kommer, samtidigt som koldioxid-
koncentrationen dkar. Aven nirsalter och
vissa tungmetaller varierar med djupet.

Storbicken

Kallsjd i skogsmark:
Lagt pH-vérde och alkalinitet
Hég férg och aluminiumhalt.

Ménga enskilda avlopp:
Tillférsel av néring,
frémst fosfor.

Utlopp frén stor sjé:
klart vatten och sénkt
fosforhalt.

»r—n

Kalkade vatmarker: /é‘
Hégt pH-vérde och
alkalinitet.

Lagre aluminiumhalt i
utlopp an i inlopp.

Dike i jordbruksmark:
Hég jonhalt,

framst Ca och HCO3. < -
Hég naringshalt.

Figur 31.  Olika karaktérer pé vattnet beroende pd var i ett avrinningsomréde
man tar provet.

Tabell 5. Karaktérsdrag hos en oligotrof och en méitligt eutrof sjé. Ur “Knuf-
fa fér limnologi”, Faltbiologerna 1977.

Oligotrof maéttligt eutrof
Storlek stor-liten medelstor-liten
Djup 20-50 m 0,5-10m
Omgivning barrskog, morénmark odlat landskap, 16vskog
Strénder branta l&dngsluttande, organogena
Bottensediment gyttia lera

Vattenférg gréngul-blagrén grén—grégroén
Temperatur kall varm
Vegetation ringa bottenvegetation riklig
Plankton sparsamt férekommande rikligt fdrekommande
Strandfauna matilig riklig
Bottenfauna métilig riklig
Siktdjup 7-40 m 2-7m
Syrgastillgéng god Sverskott vid ytan,

underskott vid botten
pH 5,5-7 7-8,5
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Koncentrationer i svenska sjéar

Natrium mekv/I

(1 mekv/l = 1 mmol/l = 23 mg/l)

% 0,01

Sj6 med hogsta vérdet -100 —f——itual wuiiu

90 -

1

Kalium  mekv/I

10 001
" 100 el

(1 mekv/I

1 mmol/l = 39,1 mg/l)

0,01 0,1 1 10

90 -

80 -

70 -

60 -

50 -

40 -

Vénern 0,306
80 -

70 -
60 -
50 -

40 -

30 -

20 -

10 -

0ot

Siljan 0,060
30 -

20 -

Si®6 med légsta vérdet -

0,01 0,1

Figur 32.

1

0 -—rre

/

Vénern 0,032

Silian 0,010

0 0,001

\m

0,01 0,1 1 10

Frekvensdiagram &ver natrium- respektive kaliumkoncentrationen i 4 017 sjéar undersékta vintern 1990 (svart) och

4190 sjéar undersdkta hésten-vintern 2000-01 (blétt). Inlagda finns vérden fér Vénern och Silian 2000-01. Véardena ér sorterade
med den légsta koncentrationen léngst ner och stigande koncentrationer uppét i diagrammet. Den gré kurvan visar frekvens dver
koncentrationer i grundvattenprover frédn SGU:s grundvattennédt och PMK-grundvatten.

Hésten-vintern 2000-2001 undersoktes
4190 svenska sjoar i den riksinventering
som &terkommit vart femte &r. D3 Sverige
har nistan 85 000 sjoar storre dn 1 hektar
togs ett prov i var tjugonde sjo.

pH, konduktivitet, kalcium, magne-
sium, natrium, kalium, alkalinitet/acidi-
tet, sulfat, klorid, fluorid, ammoniumkvi-
ve, summa nitrat + nitrit, totalkvive total-
fosfor, absorbans, kisel och Totalt Orga-
niskt Kol (TOC) analyserades i alla de
provtagna sjdarna. Jirn, mangan, koppar,
zink, kadmium, bly, krom, nickel, kobolt,
arsenik, vanadin och aluminium har analy-
serats i 1 163 av dessa sjoar.

Kurvorna har konstruerats s3 att varje
sj6 avsatts pd y-axeln med sjon med det
ldgsta virdet lingst ner. Sedan har sjéarna
avsatts i tur och ordning s3 att sjéon med
det hogsta virdet (sjo nummer 4 190 eller
1 163) kommit hogst upp i diagrammet.
Alla x-axlar har logaritmisk skala utom
pH-skalan. pH-virdet ir i sig den negativa
logaritmen av vitejonkoncentrationen.
Fo6r jaimforelse har dven motsvarande viir-
den frén riksinventeringen 1990 lagts in.

I diagrammen har virden fér Vinern
och Siljan lagts in. Eftersom bara var tju-
gonde sjo provtagits idr det troligt att det
finns sjdar med mer extrema virden. Vin-
ern och Siljan fir representera sjdar med
mera normala virden.

I diagrammen f6r absorbans, pH, alkali-
nitet, TOC, total-kvive och total-fosfor
har grinserna for kvalitetsklasser enligt
"Bedémningsgrunder fér miljokvalitet —
Sjdar och vattendrag”, Naturvrdsverket
Rapport 4913 lagts in. Dessa klasser finns
dven beskrivna i tabellervid respektive va-
riabel.

Ett flertal variabler har presente-
rats i enheten milliekvivalenter per
liter, mekv/l. Denna f3s genom att
multiplicera koncentrationen i mil-
limol per liter, mmol/l, med varia-
belns laddning. For variabler med
envird laddning, t.ex. alkalinitet, &r
enheten mekv/I lika med mmol/I.

Variationer i klimatet péverkar
vattenkvaliteten. En torka under
1989 med mycket l3ga grundvat-
tennivder foljdes av en ovanligt
nederbérdsrik och mild vinter.

ren runt millennieskiftet var
mycket nederbérdsrika och grund-
vattenstindet var hogt. Markke-
miska processer och vattnets
strémningsvig genom marken pé-
verkas av grundvattenstdndet. Vat-
tenkvaliteten i ytvatten kommer
dirfér ocksd att paverkas av kli-
matvariationer. Sm3 sjdar med kort
omsittningstid pdverkas naturligt-
vis mest.

En mer omfattande beskrivning
av provtagningen 1990 finns i "Mo-
nitor 12 — Férsurning och kalkning
av svenska vatten” frin Naturvards-
verket. I "Miljétillstdndet i sjoar
och vattendrag” frdn Naturvards-
verket, Fiskeriverket, SCB, SLU
och SMHI finns bl.a. riksinvente-
ringen 1995 beskriven.

Mitviardena frin riksinvente-
ringarna har vilvilligt stillts till for-
fogande av Institutionen f6r miljo-
analys vid Sveriges lantbruksuni-
versitet.

Frekvenskurvorna for grundvat-
ten dr himtade ur "Grundvattnets
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Figur 33. De 10 % sjéar som hade
hoégst kaliumkoncentration bland
sjdarna i riksinventeringen 2000-01
(se figur 13). Dessa kartor visar sjéari
klass 1 eller 5 om bedémningsgrun-
der finns eller de 10 procent sjdar
som har lagst respektive hégst kon-
centration av dmnet i fréga.

kemi i Sverige”, Naturvardsverket
Rapport 4415. Data kommer frin
SGU:s grundvattennit och PMK-
grundvatten och dr sammanstillda
av Mats Aastrup 1991.
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Havsvatten ar salt

10 20 30 Salthalt

haloklin
] Norra
sétvattenarter haloklin Kattegatt
marina arter 100 Botten- Egentliga
havet Ostersjon
brackvattenarter Skagerrak
Svenska kusten
0 5 10 15 20 25 30 35 I
Salthalt 200 Botten

Figur 34. Antalet arter i relation fill vattnets ~ Figur 35.  Typiska profiler fér salthaltsvariationer i haven runt Sverige.
salthalt. Artantalet &r lagst fér salthalter mel-
lan 5 och 10 (%o).

Temperatur (C)
Under drmiljoner har salter frin jord- 510 15 5 10 15 510 15 5 10 15
skorpan och dess 16sa lager av jordar- —g —_ —t ——

ter och mineral I8sts i havsvattnet. Samti-
digt fills salter ut i grunda havsomréden. Termoklin 40
Man anser idag att det rdder balans, si att
salthalten i oceanerna hills konstant p3 ca
35 g salt per kg havsvatten. I kustnira
havsomriden p& vira breddgrader ir salt-
halten betydligt ligre dn 35, eftersom vatt-
net spids ut av sotvatten frén floder och
nederbdrd. Lings Sveriges kuster rdder
stora salthaltsvariationer — frdn 30 i Ska-
gerraks ytvatten till 2 i Bottenviken. Vat-
ten med en salthalt under 0,5 kallas sott.
Salthalter mellan 0,5 och 30 ger brackvat- 200 Botten 20| 1
ten. Ostersj6én ér virldens stdrsta brack-
vattenhav. Mer én 30 ger marina férhéllan- Bottenhavet Egentliga Norra Skagerrak
den. Ostersjon Kattegatt Svenska kusten

De stora variationerna i salthalt gér de
svenska havsomridena mycket speciella
och ekologiskt intressanta. Skagerraks och
Kattegatts ekosystem (salthalt 20-34) har Figur 36. Typiska temperaturvariationer under sommar och vinter i kustnéra
t.ex. en artrik flora och fauna (se figur 34),  hav.
medan egentliga Ostersjons ekosystem
(salthalt 8-14) karaktiriseras av ett fatal
arter med ménga individer av varje art.

I havet kommer ett avgrinsat omrades
vattenkvalitet att bestimmas av minga
olika faktorer, men framfér allt av de som Havsytvatten Lésta gaser
styr vattenomsittningen i omridet. De
viktigaste faktorerna ir tillflodet av sdtvat-
ten, omradets bottenprofil, vindar, strém-

mar och tidvatten. Inget kustnira havsom-
rdde (estuarium) ir det andra likt. Det r3-

der stora variationer.

100 |& 100 100

= Vinter Sensommar

Argon, helium,
neon och andra
séllsynta gaser 1%

Havsvattnets sammansdttning

Vad bestar d& dessa 35 gldsta dmneni 1 kg
havsvatten av? I havsvattnet har alla nu
kinda naturliga grunddmnen pévisats, de
flesta i mycket ldga koncentrationer. Vat-  Figur 37. Férdelning i vikisprocent av de gaser som léses i havets ytvatten.
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tenmolekylens mycket speciella egenska-
per gor att alla salter som hamnar i havet
16ses upp i joner. Om man indunstar 1 kg
havsvatten fir man kvar 28 g natriumklo-
rid (koksalt), 3,8 g magnesiumklorid, 1,7 g
magnesiumsulfat, 1,2 g kalciumsulfat. Ov-
riga dmnen finns i mycket sm& mingder
och kallas sprimnen. D& havets volym #r
enorm (1,4¢102! I) blir den totala ming-
den salt i havet ofattbart stor — 52109 kg.
Se figur 41.

Sammansittningen av havssaltet ger ha-
vet god férmaga att motstd pH-férind-
ringar vid t.ex. surt nedfall, i motsats till
de flesta sétvatten (se dven sidan 48: Alka-
linitet och sidan 46: pH).

Spérimnen utgdér mindre &n 0,5 pro-
cent av de 16sta dmnena. Ménga av dessa
mikrobestdndsdelar dr visentliga for den
biologiska produktionen i havet. Det ir
forst och frimst de oorganiska niringsim-
nena i form av ammonium, nitrat och fos-
fat som ir avgdérande for produktionens
storlek, men vissa spdrmetaller, t.ex. kop-
par ochjirn, dr ocksd nodvindiga f6r biolo-
gisk produktion. I icke férorenat havsvat-
ten finns t.ex. 12107 g koppar och 2106
g jarn per liter.

Atmosfirens gaser, koldioxid (CO»),
syrgas (O3), kvivgas (N3) och ddelgaser,
loses i havets ytvatten och ingdr dir sedan i
de marina kemisk-biologiska kretsloppen.
Gasernas I8slighet i vattnet skar med min-
skad temperatur och minskad salthalt. En
liten del syrgas tillférs ytvattnet via foto-
syntesen. I djupvatten sker endast for-
brukning av syrgas vid nedbrytning av ned-
fallande détt organiskt material (detritus).
Om syrgasen tar slut bildas svavelvite
(H3S). Detta sker t.ex. i Ostersjéns djup-
hélor.

Havsvatten i olika lager

Tillforseln av sétvatten till kusthaven runt
Sverige genom nederbérd och flodtillrin-
ning ger ytvattnet ligre salthalt én djupare
liggande vatten, vilket fors in fr&n oceanen
med bottenstrémmar. Det bildas ett salt-
haltsspringskikt (en haloklin) mellan
ytvattnet och djupvattnet. Uppvirmning
och avkylning under olika &rstider #r
huvudsakligen begrinsade till vattnet
ovanfér haloklinen. Under sommaren
virms ytvattnet upp och det bildas ett
temperatursprangskikt (en termoklin),
vars djup ofta sammanfaller med halokli-
nens djup. Figurerna 35 och 36 visar att
temperaturvixlingarna under haloklinen
ir sm&. Saltet i havet ger havsvatten en
hogre densitet (kg/m3) dn sétvatten. Sal-
tet medfor dven att havsvattnet kan kylas
till ligre temperaturer innan det fryser.
Vattnet strivar alltid efter stabil skiktning.
Dirfor 6kar alltid vattnets densitet med
dkat djup. Vanligen ligger en littare ytvat-
tenmassa ovanfor en avsevirt tyngre djup-

Densitet kg/m 8 o°c |O
1025 |- ‘ : ‘ ‘ ‘ 25
! | ‘ 25
1 020 20
1015 15
1 010 10
1 005 5
1 000 0
995 |- |

— — —
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
Salthalt

Figur 38. Vattnets densitet som funktion av temperatur och salthalt. Havsvatt-
nets densitet méts vanligen inte utan beréknas med hjélp av vattnets temperatur
och salthalt.

p = densitet i kg/m3, T = temperatur i °C och S = salthalten (%.).

o = vatinets sigmavérde (densitet i kg/m3 — 1000).

Densitet (kg/m3)

Ytvatten med l&g salthalt och
varierande temperatur under &ret

Densitetsspréngskikt = Pyknoklin

Djupvatten med hég salthalt
och néstan konstant
temperatur under &ret

Botten

Figur 39. Typisk profil fér densitetsvariationer i haven runt Sverige. Ju stérre
densitetsskillnaden &r mellan ytvatten och djupvatten desto stabilare &r skikt-
ningen. | fiordar och fiordmynningar &r variationen i salthalt den kontrollerande
faktorn fér densitetsférdelningen. | 8ppna oceanerna bestéms densitetsskikt-
ningen i férsta hand av variationer i temperatur.

vattenmassa, itskiljda av ett mer el-
ler mindre tjockt springskikt (en
pyknoklin). Om ytvattnet kyls av
under vintern, eller om salthalten i
ytan dkar vid avdunstning, blir vatt-
net tyngre och sjunker (termohalin
konvektion). Ytvattnet blandas
dirvid ner. Pyknoklinen utgor dock
en effektiv spérr, varfor blandning-
en vanligen endast omfattar ytvat-
tenskiktet.
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Jonbalans i sjéar
Positiva joner, katjoner Negativa joner, anjoner
Alumin.ium Véitejoner Orgonisko.syror, m.m.
Kalium A . Nitrat + nitrit
mmonium
Kalcium Sulfat
Abborrasjon
Natrium Magnesium Klorid
o Org. syror
NOj; + NO3
Vétekarbonat
+
Na
ca’? ) cr
Vinern
SOF
M2t

Figur 40. Jonbalanser i tre svenska sjéar
Figuren visar férdelningen mellan olika positiva och negativa
jonerien si6 pa Vastkusten, Vanern och Béstetrésk pd Gotland.

Cirkelns yta &r proportionell mot antalet ekvivalenter som
jonerna motsvarar. Den totala jonmdngden &terspeglar omgi-
vande markers vittringsbenégenhet samt deposition av luftfé-
roreningar och havssalter. Léngst frédn havet och Europas
utslépp aterfinns Norrlands inland och pé karg berggrund dér
finns de sjdar som har minst joner. En namnlés sjé pd grénsen
mellan Norrbotten och Lappland hade vid riksinventeringen
2000-01 en jonkoncentration som bara var en trettioendedel
av den som &terfanns i Vénern.

Bastetrask &terspeglar vél de kalkrika markerna p& Got-
land. Vénern kan i mycket ses som ett genomsnitt d& det dér
blandas vatten med olika ursprung. det ér stor skillnad pé& det
vatten som kommer frén grénstrakterna mellan Vérmland och

Bistetrisk

Organiska syror m.m.
NO3 + NO;

HCO3

SOZ

Dalarna dér berggrunden ér karg sandsten och det vatten som
rinner i Véstergétlands &ar frén kalkrika jordbruksbygder.

De positiva jonerna domineras av kalcium, magnesium och
natrium, medan vétekarbonat, sulfat och klorid &r de viktigaste
negativa jonerna.

Kalcium, magnesium, kalium och vétekarbonat kommer
huvudsakligen frén vitiring av mineraler. Natrium, klorid och i
viss m&n magnesium och sulfat kan komma frén inbldst havs-
vatten, se figur 41. Sulfat kommer ocksé till stor del fran luftfér-
oreningar. De d& medféljande vétejonerna har i dessa sjéar
reagerat med vétekarbonat och férsvunnit ur sjén som koldi-
oxid.

| skogs- och myrsjdar utgdr de organiska syrorna en relativt
stor andel av de negativa jonerna. Dessa humussyror mérks
dven pé& fargvérdet i dessa sjéar.
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Jonbalans i hav

Positiva joner, katjoner

Negativa joner, anjoner

Kalium
Kalcium Sulfat )
Natrium Klorid

Magnesium

Total mingd l6sta

amnen i Ostersjon,

brackvatten, 8 g/kg

Ovriga
C02+ Kt O 42_ 9
Na" cr

Mg2*

Total mingd l6sta
imnen i Atlanten,
oceanvatten, 35 g/kg

Bastetrisk

i samma skala

som oceanvattnet

Figur 41  Jonbalans i havet
Proportionerna mellan havssaltets viktigaste komponenter
(huvudkomponenterna) ér lika éverallt i havet, vare sig salthal-
ten &r hég eller 1&g. Detta faktum gér att man relativt enkelt kan
bestémma vatinets totala saltméngd, eftersom det ar tillréckligt
att méta koncentrationen av en av huvudkomponenterna. Tidi-
gare mattes kloridjonkoncentrationen genom titrering och &v-
riga joner berdknades genom kénda samband, t.ex. Na/Cl
=0,556, SO,/Cl=0,139, Mg/Cl=0,067 eller Ca/Cl=0,021.
Att havsvattnets huvudbestandsdelar férekommer i konstan-
ta proportioner beror pé att de endast deltar i mycket l&ngsam-
ma biogeokemiska processer. Amnenas omséittningstider &r
l&nga i férhallande till vattnets omséttningstid. Ostersjéns stora
sétvattentillrinning, ca 450 km? per &r frén mer én 200 vatten-
drag, ger Ostersidns vatten en lagre salthalt én oceanernas
och en ndgot annorlunda jonsammansétining. Andé &r pro-
portionerna mellan huvudkomponenterna anmérkningsvért
lika i dstersjévatten och oceanvatten. | éstersidvattnet finns lite
mer kalcium och magnesium i férhéllande till klorid én i ocean-
vatten.
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Férdelning i vikisprocent av de joner som ingdr i
havssalt

Atlanten Ostersjon
Oceanvatten Brackvatten

35 g/kg 8 g/kg
Viktsandel
Klorid 55 55
Natrium 30,6 30,5
Sulfat 7,7 7,7
Magnesium 3,7 3,8
Kalcium 1,2 1,4
Kalium 1,1 1,1
Ovrigt 0,7 0,5
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Vattenomsdttning i sjoar

Att kinna till vattenbalansen i ett sjosys-
tem ir viktigt vid beddmningen av sjons
status och for berikning av raiddningsinsat-
ser. Vattenvolymen i sjén dr nddvindig att
kinna for kalkmingdsberikningar. Om-
sittningstiden ger en fingervisning om hur
sjon paverkas av tillrinnande vatten.

De hydrologiska sambanden i sjon har
ocks stor betydelse nir provpunkter ska
bestdimmas och vid bedémning av recipi-
entkapaciteten.

Om in- och utlopp ligger nira varandra,
sjon dr djup eller om det finns vil avskilda

Figur 42. Svartans avrinningsomrade

vikar, blir omsittningstiden och
dven vattenkvaliteten olika for olika
vattenmassor i sjon.

Vattenflédets storlek anvinds
vid budgetberikningar for olika 4m-
nen med vattenanalyser som
underlag och vid styrning av kalk-
doserare.

Vattenomsdttningstiden

Hur snabbt vattnet i en sjo byts ut
kan beriknas om volymen och flo-
det genom sjon dr kinda. Flodet

kan fis genom mitning i sjons ut-
lopp eller genom teoretisk berik-
ning. Vid berikning m&ste man
veta avrinningsomridets yta och
avrinningen per ytenhet. Vatten-
delaren runt avrinningsomradet ri-
tas upp pi en topografisk karta el-
ler f6r mindre omr&den p3 en eko-
nomisk karta med héjdkurvor. De
flesta storre vattenomriden har
uppritade vattendelare. Kartor
finns hos SMHI, linsstyrelsen el-
ler hos kommunen. Fér mindre

Vattendelare, gréans fér Svartdns avrinningsomréde

Vattendelare, gréns fér Svarttjdrns avrinningsomréde

Ett avrinningsomré&de &r det omrade vars vatten férs samman i en punkt, i detta fall Svarténs utlopp i Lillalven. Aven delomradet
Svarttjérns avrinningsomréde dr inlagt i figuren. Avrinningsomrédet avgrénsas av en ytvattendelare. Aven grundvattnet har en vat-
tendelare som i urberg-morénterréng oftast sammanfaller med ytvattendelaren.
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Lilla Delsj6n

NEEREE

S mm =

| skala 1:10 000 motsvarar

varje ruta med sidan 1 mm

100 m2. Denna yta med SRt

djup under 10 m é&r ca 270 rutor,
27 000 m2 = 2,7 ha.

Figur 43.

Ekolodad frén bat

Skala 1:10 000

lodlinje

Lodkarta éver Lilla Delsjon i Géteborg ur “Férsurningsléget i sidar och vattendrag. Del 2, Lodkartor”, Géteborgsre-

gionen, 1980. Till vénster syns hur man réknar ytor med hjélp av mm-papper, till héger visas de linjer som lodats i sjén. S&dan lod-

ning har &ven gjorts i vénstra delen av sjén.

sjdar har avrinningsomradet ritats upp i sam-
band med kalkningsplanering om sjén kalkas.
Vattendelaren for det angrinsande avrin-
ningsomradet utgor ocksa till en del vatten-
delare f6r det omr&de man intresserar sig for.

Den genomsnittliga avrinningen motsva-
ras i stort sett av nederbérden minus den to-
tala avdunstningen. D4 f6rsummas magasins-
forindringar och regionala grundvattenfls-
den, som i Sverige huvudsakligen dr sma.

Arsmedelnederbérden fis frin SMHI:s
data, vilka dven presenteras i kartform p4 si-
dorna 22-23. Dessa kartor bygger p& SMHI:s
"Sveriges vattenbalans, Arsmedelvirden
(1931-60) av nederbord, avdunstning och
avrinning” av Bertil Eriksson. En ndgot mera
detaljerad karta 6ver avrinningen finns i Try-
selius, "Run-off map of Sweden”.

Berdkning av omséttningstiden

Omséattningstiden = _Volymen _
Flodet

Volymen

Avrinningsomrddets yta + Avrinningen

Om volymen ges i m3,

avrinningsomridets yta i km?,

avrinningen i mm/ér,

ochK =103,

s& fis omsittningstiden i 8r.

Om avrinningen gesil/s  km?, blir K = 31,5
0107

Om man dividerar volymen med flédet, fir
man den teoretiska omsittningstiden. Den-

na tid fir tas med en nypa salt.
Den verkliga omsittningen be-
stims dven av inloppets lige i for-
héllande till utloppet och skikt-
ningseffekter. Jimfér t.ex. de
hydrologiska forhéllandena i
Asksjon med de i Rammsjon pé
sidan 7.

Berdkna area

Det finns ett flertal sitt att mita
yta. Ett instrument som tidigare
anvindes ofta pd ingenjorskontor
ir planimetern. Det gér dven att
rikna rutor p& ett mm-papper
(se figur 43). Man kan ocks8
klippa ut ytan och viga papperet
pd en noggrann vig, 0,1 mg, och
jimféra med en utklippt kind
yta. Om man har kartan inmatad
i en dator, kan t.ex. GIS-pro-
gram rikna ut ytan &t dig.

Volymen

En enkel uppskattning av voly-
men i vattenomradet fs om ytan
multipliceras med 1/3 e max-
djupet. Tyvirr kan dock felet bli
stort med denna metod. For en
sikrare berdkning méste en lod-
karta upprittas om sdan inte re-
dan finns.

Lodning

[ storre sjdar gors limpligen lod-
ningen med skrivande ekolod
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Asksjén

lodlinje
x  extra lodpunkt

Handlodad genom is

Skala 1:5 000

Figur 44.
Hérryda kommun ur “Férsurningslé-
getisjdar och vattendrag. Del 2, Lod-
kartor”, Géteborgsregionen, 1980.

Lodkarta &éver Asksién i
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Ingetorps sj6

Handlodad genomis - - - - - lodlinje

Skala 1:5 000 x  lodpunkt A

Sektion A-B
Volymsberékning Yo
En enkel formel fér volymen fés genom att approximera Y1
volymen mellan varje djupkurva. Férst méts ytan vid varje Y2 /Y3
djup med planimeter el!er mm-papper. Delvolymen mellan Y4 /
vattenytan och férsta djupkurvan f&s genom att ta medel- Ys
ytan gé&nger hdjden mellan ytan och djupkurvan, ekvidis- Yo
tansen (ekv). Fortséitt sedan med ndsta delvolym tills botten
&r nddd. Sedan léggs delvolymerna ihop. Berékningen kan
gdras med denna formel:
V=(Y,+Y,) - ekv+ (Y, +Y,) - ekv + osv. Yo
o+ ¥) kv + )+ ¥) o /
Y1
eller férenklat: /
Y2
V=ekv o(Y,+2Y, +2Y,+ ..Y,) + Y, » (D..”Dy) 7
2 2 Y3
, /
Y, = sjdytan pd kartan i m Y4
Y, = ytan vid férsta djupkurvan i m?, osv.
ekv = djupet mellan djupkurvorna +
D,.. = stérsta djup i m Ys
Dy = djupet till sista djupkurvan i m 3
" max

Figur 45. Lodkarta éver Ingetorps sjé i Kungdlv ur “Férsurningsléget i sidar och vattendrag. Del 2, Lodkartor”, Géteborgsregi-

onen, 1980.

frin bat. Mindre sjdar, upp tillca30 ha, gdr ~ ler 5 m. Kartskalan bér vara 1:5 000
bra att loda genom borrhal i is. Bdde visan-  eller 1:10 000.

de ekolod och handlod ir hir anvindbara. Uppgifter om vilka sjdar som ir
Beroende pé topografin kan 2-5 lodpunk-  lodade finns bl.a. pd sidan om hyd-
ter per ha vara lagom. Lodningarna gérs  rologiska data (www.smhi.se) hos
limpligen lidngs linjer med 20-50 m mel- SMHI.

lan lodpunkterna. En djupkarta upprittas Lodkartor finns publicerade i:
sedan med passande ekvidistanser, 2,5 el-
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Linsstyrelsen i Géteborgs och
Bohus lin, "Lodade sjdar i Bo-
huslin”.

Goteborgsregionen, "Forsur-
ningsliget i sjdar och vattendrag.
Del 2, Lodkartor”, Géteborg
1980.
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Hypsografisk kurva Gamlebyviken Area 27 km?
Vid studier av processer i ett vattenomri- 10 Medeldjup 14 m
de kan en hypsografisk kurva ge virdefull - Volym 380 milj. m3
information. Kurvan ger t.ex. information
om hur stor del av volymen som befinner -20
sig 6ver eller under ett springskikt. Kur-
van anvinds ocksd om volymsrepresenta- 2304
tiva delprover fran olika nivier ska samlas
in.

De hypsografiska kurvorna i figur 46 40+ Kol fijord
hir bredvid visar att Gamlebyviken inne- Area 29 km?
héller mycket mindre djupvatten én Koljo -50 1 Medeldiup 29
fjord, trots att maxdjupet ir nistan lika Ve eielup 27 m

olym 486 milj. m3

stort. 60 4

Den hypsografiska kurvan upprittas
frdn en lodkarta eller med hjilp av djup-
angivelser i sjokort. -70m | | . . . . .

0 10 20 30 40

50 60 70 80 90 100

Procent av totala ytan

Figur 46.

Kolié fiords och Gamlebyvikens hypsografiska kurvor. Kurvan visar

jordytans areal pé& olika djupniv@er nér den totala arean &r kénd. Hér framgér
att Gamlebyviken har betydligt stérre andel av sin bottenyta p& djup mindre én

10 meter.

Cirkulation eller ej

Det ir vinden som huvudsakligen stdr for
omblandningen av sjévattnet. Av naturliga
skal dr darfor istickta sjoar déligt omblan-
dade. Men iven p8 sommaren finns ett
omblandningshinder i form av ett tempe-
ratursprdngskikt. Det varmare ytvattnet
ir s& mycket littare att det inte sjunker
ner och blandas med det kallare och dir-

00 5 10 15 20 °C
5] g
-104

-154 /
20, 7

-254
-304

-354

-40

Figur 47. Typiska temperaturvariationer
under vinter, férsommar och sensommar i en
insj®. Fr@n uppmatningar i Mjérn ér 2000.

med tyngre bottenvattnet. Vattnet
i djupare sjdar brukar dirfér bara
blandas tv& ginger per 8r, vid var-
och héstcirkulationen, di tempera-

man ha ett vattenprov som ir rep-
resentativt for hela vattenmassan,
ir det limpligt att ta sitt prov un-
der en cirkulationsperiod eller

strax efter.

turen i vattenmassan dr homogen
(+4 °C pd véren, pd hosten kan
temperaturen vid cirkulationen
vara hogre, se figur 47 nedan). Vill

Kallt tungt
djupvatten

Figur 48. Det ér vindkrafterna som blandar om sjévatten genom att pressa
ytvatten frén lésidan. P& véren och hésten, d& spréngskiktet ér svagt eller
obefintligt, gér kompensationsstrémmen d&nda ner till bottnen och ger
fullstéindig omblandning i sjén. De vattenrérelser som vindstrémmen ger upp-
hov till skapar ocksé virvelbildning vid oj@mnheter p& bottnarna och ger dérmed
omblandning under spréngskiktet. Starka vindar kan blanda om grunda sjéar
fullstandigt dven p& sommaren.
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Havsvattnet dar i standig rorelse!

Havets tillstdnd dndrar sig lika ofta som
vidret i atmosfiren. Vattnets rorelser ges
av summan av de krafter som verkar pd en
vattenvolym. Stréom i havet orsakas av
vind, horisontella tryckskillnader samt av
de tidvattenbildande krafterna. Jordens
rotation, friktionseffekter, kuster och bot-
ten paverkar rorelsen. Rorelsen dr mycket
varierande i tid och i rum och kriver mit-
ningar vid flera tillfillen p& olika djup.

Effekt av jordens rotation

S8 snart en kropp sitts i rorelse pé jord-
ytan kommer den att paverkas av jordens
rotation. Kroppens rorelse avlinkas med-
urs pé norra halvklotet och moturs p8 sod-
ra halvklotet. Den avlinkande kraften #r
vinkelrit mot rérelseriktningen och kallas
Corioliseffekten eller Corioliskraften.
Den ir noll vid ekvatorn och 6kar mot po-
lerna.

CELZ S
GIAN " \\\} =

~—
\ Jordens rotationsrikining -\ <
— =

Figur 50. Figuren visar hur vindar, vatten
och is — ja alla kroppar i rérelse pé jordytan —
som satts i rérelse p& jorden beskriver en bsjd
bana, &t héger p& norra halvklotet och &t
vénster p& sédra halvklotet. Corioliseffekten
&r proportionell mot rérelsens hastighet, dvs.
ju hégre kroppens hastighet &r, desto mer av-
l&nkas rérelsen. Trots att Corioliskraften ver-
kar medurs pé& norra halvklotet f&r den luften
att cirkulera moturs runt ett lagtryck.
C=Corioliskraften, P=Tryckskillnadskraften

Strém

Jetstrommar i oceanernas ytvatten dr som
stora floder, avgrinsade av temperatur-
och salthaltsspringskikt i vattenmassan
och geografiskt koncentrerade pd grund av
jordens rotation. Storst dr Golfstrémmen,
som liksom en gigantisk flod forsar fram
Sver Nordatlanten. Golfstrémmen ensam
transporterar lika mycket vatten som jor-
dens alla "vanliga” floder tillsammans. I
Golfstrommens vatten finns enorma
mingder virme och tonvis med losta 4m-
nen som transporteras frin ekvatorn, léings

45°

] i
| |
e

T\L é%%’n

g

hp

M | ///_/"7
@>

Figur 49.

Vindstrém pé& norra halvklotet. Vindens totala effekt summerad éver

hela Ekmandijupet blir en transport av vatten — Ekmantransporten — 90° till héger
om vinden. Fér en vind p& 10 m/s pé véra breddgrader kommer Ekmanlagrets

tjocklek att vara ca 50 m.

Nordamerikas kust, éver Nordat-
lanten och upp mot norra Europa.
Nir Golfstrémmen ndr Skandina-
vien byter den namn till Norska
Kuststrommen. P& sin vig 6ver
Nordatlanten ir den i medeltal 100
km bred och ca 1 000 m djup. Den
har en hastighet pd 200 cm per se-
kund och transporterar 200 miljo-
ner kubikmeter vatten per sekund
(=200 Sverdrup)! Det idr 1000
gdnger mer dn i Amazonfloden,
jordens storsta flod.

I kustnira omréden kan ofta en
permanent cirkulation pévisas.
Denna péverkas dock starkt av vin-
den och dr dirfor mycket vari-
erande. Ostliga vindar éver Oster-
sjon medfor att det ligsalina vatt-
net bildar en stark utstrém i ytan
och transporterar stora mingder
vatten ut i Kattegatt som plotsligt
kan f en ldgre salthalt i ytan.

Strommens hastighet anges i
cm/s. En vistlig strém g&r mot vis-
ter.

Vindstrom

Vind driver strém. En nordlig vind
kommer frin norr och dess hastig-
het anges i m/s. Vindens effekt pd
havet beskrevs redan 1902 av den
svenske oceanografen V.W. Ek-
man. Nir en vind bldser dver en
havsyta péverkas ytvattnet med en
kraft i vindens riktning. Om vinden
bldser i samma riktning under 12
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timmar med en hastighet av 10
m/s éver djupt vatten ger den upp-
hov till en ytstrém p& 20 cm/s.
Med andra ord ér vindstrémmens
hastighet i ytan ungefir 2 procent
av vindens hastighet. Nir ytvatt-
net vil bérjat rora sig, pdverkas det
dven av Corioliskraften. Ytstrom-
mens riktning kommer dirfor att
bli riktad 45° till héger om vinden
pa norra halvklotet och till vinster
om vinden pd sddra halvklotet.
Vindenergin &verfors sedan till
djupare liggande vattenlager ge-
nom vertikalfriktion, s att ytlag-
ret drar med sig lagret nirmast un-
der ytan. Corioliskraften vrider
rorelsen ytterligare till hoger och
stromhastigheten avtar pd grund
av friktionsforluster. Ekmanteorin
beskriver att strémhastigheten av-
tar exponentiellt med djupet och
att vindstrémmens vinkel med
vindriktningen pd véra latituder
dkar med 2 4 3 grader per meter
djupdkning, om vattnet har homo-
gen densitet. P4 det s.k. friktions-
djupet (Ekmandjupet) har strém-
hastigheten minskat till nistan
noll. Djupare dn Ekmandjupet kan
vinden inte piverka strémmar i
havet. Ekmanlagrets tjocklek kan
grovt uppskattas ur sambandet:

7,6 + vindhastighet (m/s)
Vsinus for latituden

Ekmandijup (m)=
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Uppvallning

En intressant effekt som uppkommer
lings den svenska ostkusten vid sydliga el-
ler sydvistliga vindar ir s.k. uppvillning
(upwelling). Det varma ytvattnet trans-
porteras bort frin kusten och ersitts av
kallt, niringsrikt vatten fran stdrre djup.
En uppvillning ger dirfor goda forutsitt-
ningar for en stor biologisk primirproduk-
tion, eftersom denna vanligen begrinsas av
tillgdngen p& niringsimnen. Om vattnet
transporteras in mot kusten, kan det i stil-
let tryckas ner till ett storre djup (nervill-
ning eller downwelling).

Geostrofisk strom

Strommar i havet bildas dven av horison-
tella skillnader i tryck som ger geostrofiska
strommar (tryckgradientstrém). En geo-
strofisk strom kan orsakas dels av densi-
tetsskillnader inom havet, dels av oregel-
bundenheter i havsytan. Snedstillning av
havsytan kan orsakas av lufttrycksskillna-
der, densitetsskillnader eller transport av
vatten genom vindens inverkan. Den geo-
strofiska strémmens hastighet och rikt-
ning gir att berikna om man miter varia-
tioner i densitet eller havsytans snedstill-
ning.

Vagor

Vind féder vagor. I Ostersjon uppmittes
under en orkan 12,75 m som den storsta
vighdjden (SMHI). Vighdjden riknas
som avstdndet mellan vgdal och vigtopp.
Vigor av skilda slag férekommer alltid i
havet. De kan framkallas av enstaka tillfil-
liga stérningar, t.ex. vulkanutbrott, av pe-
riodiska stdrningar, t.ex. tidvattenbildan-
de krafter eller av operiodiska stérningar,
t.ex. vind och lufttryck.

Vid en vagrorelse i vatten ror sig vatten-
partiklama i slutna orbitalbanor. Som f6ljd
av detta uppstdr i vattenytan vigor med
vagberg och vigdalar. I korta v3gor ir orbi-
talbanoma cirklar med en radie lika stor
som vagornas amplitud. Korta vigor bildas
om vattendjupet ir stoérre dn halva vig-
lingden. Linga vigor bildas om viglingden
ir stor i férhéllande till djupet. I 18nga va-
gor ir orbitalbanoma dirfér degenererade

-3 V&gens rérelserikining

Végléngd
A

Kort v&g, vattendjup > V2 végléngd

Uppvéllning pé norra halvklotet

Nordlig
vind

Uppvéllning pé
sédra halvklotet

Sydlig
vind

Nervéllning pé
norra halvklotet

Nordlig
vind

Figur 51.  Uppvdllning av kallt djupvatten vid en ostkust och en véstkust pa
norra halvklotet (ovan) och vid en véstkust pé sédra halvklotet (nedan till vénster)
samt nervéllning vid en ostkust p& norra halvklotet (nedan till héger).

Vattnets nettotransport

Ackumulerat

ytvatten

Geostrofiska strémmar

tryck

Figur 53.  Ett vindsystem pd norra halvklotet har orsakat att ytvatten har trans-
porterats in och samlats i mitten av systemet (Ekmantransport). Nar havsytan nu
lutar uppkommer en horisontell komponent av tryckkraften (P), vilken paverkar
vattnet med en kraft riktad vinkelrét mot tryckfallet, frén det hdgre trycket mot det
lagre. Vid ett j@mvikistillsténd kommer P att balanseras av Corioliseffekten (C).
Strémmen méste dé vara riktad l&dngs med isobarytor, med det hégre trycket till
héger om rérelseriktningen. Strémhastigheten blir hégre ju hdgre tryckfallet ér.

——

——> V&gens rorelserikining

L&ng vé&g, vattendjup < 20 v8gléingd

Figur 52. Korta och langa végor.
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Vé&gors fortplantningshastighet:

Allmént Kort vég L&ng véag
- A _ /gL -Jah
c=% c=\5z c=\/g

g = tyngdaccelerationen
= v8gldngden
h = djupet

c = fashastigheten

A = vaglangd

T = tiden fér en period
Kort v8g = v&gléngden &r mycket mindre én vattendjupet

La&ng vag = v8gléngden &r mycket stérre dn vattendjupet

till mer eller mindre hoptryckta ellipser.

I havet bildas inte bara vgor i havsytan,
utan dven l8nga interna vigor i grinsskikt
mellan vattenmassor kan finnas. En intern
vdg kan genereras av t.ex. tidvatten eller
snabba dndringar i lufttrycket. De interna
vagorna kan ha stor betydelse for utbytet
mellan ytvattnet och djupvattnet. Om de
interna vgorna bryter blandas syrerikt
ytvatten ner till bottenvattnet, samtidigt
som niringsrikt djupvatten kan féras upp
till ytan. Interna vigor ir ldngsammare in
vdgor i ytan, men amplituden f6r den
interna vigen kan bli mycket stor i jim-
forelse med amplituden pé en ytvag. De ir
mest patagliga i omrdden med vilutveckla-
de pyknokliner som t.ex. fjordar. I ett
kustnira omrdde kan nirvaron av en intern
vag snabbt hoja eller sinka liget for halo-
kliner och termokliner.

En ytnira intern vg kan bromsa upp ett
fartygs hastighet pa ett till synes oférklar-
ligt sitt. Detta kallades ”dddvatten” av
forna tiders vidskepliga sjéfarare. Fenome-
net foérklarades av V.W. Ekman i slutet av
1800-talet efter studier i norska fjordar.

Tidvatten

Tidvattnets period i haven runt Sverige &r
ca 12 timmar. Det ir ett s.k. halvdagligt
tidvatten med 2 hdgvatten och 2 ligvatten
under ett dygn. Tiden mellan hdgvatten
och l3gvatten kallas ebb, tiden mellan 18g-
vatten och hogvatten kallas flod. Amplitu-
den ir vattenstdndets avvikelser frin me-
delvattenstindet. Forutsatt att ett hav-
somrdde ir tillrickligt stort uppkommer
en tidvattenvig genom att manens och so-
lens dragningskraft p&verkar havet samti-
digt som manen och jorden roterar kring
sin gemensamma tyngdpunkt (centrifu-
galkraft). Norra Atlanten ir tillrickligt
stort for att en tidvattenvig med amplitu-
den ca 1m ska bildas. Ostersjon ir for litet
for eget tidvatten. Det tidvatten som &nd4
registreras i haven runt Sverige importeras
frin Atlanten via Nordsjon. Friktionsfor-
luster gor att tidvattenvigen minskar ju
lingre in mot Ostersjéon den kommer. I
trénga sund kan tidvattnet ind8 ge upphov
till starka strommar p& upp till 3 knop.
Den storsta tidvatteneffekten, 21 m, finns
i Fundy Bay i Kanada. Ute i havet anvinds

Kapillarvégor

Figur 54.

2 S

Interna végor i grénsskikt mellan vattenmassor, i detta fallet

pyknoklinen. V&gens hastighet bestéms av grénsskiktets djup och densitetsskill-

naden (ur Grant Gross).

en stor del av tidvattnets rorelsee-
nergi till blandning av vattenmas-
SOr.

Tidvattentabell finns i ”Svensk
Lots”.

Vattenstédnd

Tidvattnet kan litt registreras om
en mitsticka monteras upp i vat-
tenbrynet, t.ex. p berget eller pd
en brygga. Vattenstindet avlises en
g3ng i timmen under minst 12 tim-
mar. Under denna tidsperiod kom-
mer ett hdgvatten och ett ligvatten
att passera. Aktuellt vattenstdnd
vid ndgra stationer lings svenska
kusten finns p& SMHI:s hemsida
(www.smhi.se). Vattenstdndet pé-
verkas dessutom av vindar och luft-
tryck, s8 att

6 hogtryck ger 1igt vattenstdnd

¢ l3gtryck ger hogt vattenstdnd

1 millibar (mbar) dndrat lufttryck
ger 1 cm dndrat vattenstdnd.

P& v8ra breddgrader kan lufttrycket
variera frdn ca 950 mbar i djupa lig-
tryck till ca 1 050 mbar i miktiga
hégtryck. Lufttrycket vid havsytan
definieras som tyngden av en lodrit
luftpelare genom hela atmosfiren,
dir pelarens genomskarningsyta dr
1 ecm?. Ostersjons vattenstdnd har
mitts sedan 1887. Rekordhégt
lufttryck var det 1907 med 1 064
mbar, vilket gav 65 cm ligre vatten-
stdnd dn normalt. Om vindeffekten
samverkar kan vattennivin pressas
ner ytterligare. Till exempel var
vattenstdndet vid Stockholm 75
cmunder normalvattenstind 1989.

Blandning

Nistan all blandning i havet sker ge-
nom virvelbildning i s.k. turbulent
diffusion. Hur effektiv blandningen
ir, eller hur stor spridningen av ett
dmne som tillférs havsomradet blir,
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beror pd virvlarnas storlek. Dessa
kan variera frdn att vara mindre dn
1 mm till flera mil i diameter. Tur-
bulensen orsakas pd mekanisk vig
t.ex. av vinden eller nir vatten ror
sig niira en botten. Om tv4 vatten-
lager med olika innehdll av t.ex.
salt méts sker dven en molekylir
diffusion, som strivar efter att
jimna ut koncentrationsskillna-
der. Det innebir att saltet vandrar

Tidvattenamplituder

Stromstad

Gote-
Kullen

Amplitud

Véghsid

H—}
Period

ca 12 timmar

Figur 55. Den tidvattenvdg som
genereras i norra Atlanten gér delvis
in i Skagerrak och Kattegatt efter aft
ha rundat Nordsjén. Léngs svenska
vastkusten kan tidvattnet vara = 20
cm. | de danska sunden stryps Atlan-
tens tfidvattenvag effektivt. Eftersom
Ostersjén dessutom ér ett alldeles fér
litet hav fér att det ska kunna bildas
en egen tidvattenvdg hér, &r tidvatt-
net i Ostersjén mycket litet, ca + 4
cm.
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Molekylér diffusion Knudsens relationer:
Spridningen beror p& koncentrationsskillnader.
Diffusionen sker fran hég till 18g koncentration.
. . . =+ =
Turbulent diffusion Konstant volym ger: Qo+ Qp =Q
Spridningen beror pé& turbulenta virvlar i vattnet. _
Konstant salthalt ger: 51'Q1 = SZ'Q2
[N\ & D ) D
© Cf%@ Q-2 -Q Q= -Q
G pr— pu— L]
« /(N 'S - 5, 0 2 52'51 0
Advektion S, = ytvattnets medelsalthalt
Spridningen orsakad av vattnets strémmar. 52 = djupvattnets medelsalthalt
QO = totala sétvattentillskottet (m®/s) =
flodtillrinning + nederbérd — avdunstning
Q, = utflsde av yivatten (m/s)
Q2 = infléde av djupvatten (m’/s)
Figur 57. Cirkulationen i ett kustnéra hav, dér nederbérden och sétvattentill-

Figur 56. Blandnings- och spridningspro-
cesser i sjéar och hav. | vattenmassan fére-
kommer alla tre processerna samtidigt. Den
turbulenta diffusionen ér effektivare én den
molekyléra. | de flesta fall &r den molekyléra
spridningen s& liten aft man kan bortse frén
den. Detta géller dock inte i grénsskikten mel-
lan atmosfér-vatten eller vatten—sediment.

frin vatten med hogre mot ligre salthalt.
havet dr den molekylira diffusionen
mycket mindre dn den turbulenta diffu-
sionen. Om ytvattnets densitet dkar, t.ex.
genom avkylning under vintern, skapas in-
stabilitet i vattenpelaren och en termoha-
lin konvektion startar. Det tyngre ytvatt-
net sjunker d& och ersiitts av littare vatten
som stiger upp till ytan. P& grund av den
stabiliserande saltskiktningen nér konvek-
tionen i havet inte speciellt djupt, vanligen
endast ner till haloklinen, dvs. ca 60 m i
Ostersjon och 25 m i Kattegatt. Djupvatt-
net i havet kan s8ledes inte férnyas lokalt
frdn ytan till botten. Detta faktum ger ett
ofta daligt ventilerat djupvatten i kustnira
omrdden i haven runt Sverige. Vatten och
diri 16sta #mnen kan #dven transporteras
genom advektion och konvektion.

Métning av strém

Att mita medelstrémmens hastighet och
riktning i ett havsomride ir inte litt. Ro-
relsen varierar under dygnet, under &ret,
frin plats till plats och med djupet, dvs. pd
olika rums- och tidsskalor. Metoder for
strdmmaitning beskrivs pa sidan 21.

rinningen frén land &r mycket stérre én avdunstningen (estuarin cirkulation).

Estuarin cirkulation

Kustnira hav med ett sétvatten-
dverskott kallas estuarium. I ett es-
tuarium okar salthalten ut mot ha-
vet och ner mot stérre djup. I me-
deltal under 8ret strémmar ytvatt-
net med l8g salthalt utdt. Vatten
med hogre salthalt strémmar in i
omridet i djupare liggande lager,
blandas upp i ytlagret och fors ut
igen. Storleken av utflodet 6kar ju
lingre ut mot havet man kommer.
Grinsskiktet mellan det brickta
och det salta vattnet (haloklinen)
kan vara mer eller mindre skarpt.
Strémmar férknippade med denna
s.k. estuarina cirkulation 6verlagras
i allminhet av betydligt starkare
strémmar orsakade av vider och
tidvatten.

Cirkulationen i ett estuarium
styrs av graden av blandning mellan
djupvattnet och ytvattnet samt av
blandningshastigheten. Dessa be-
stims i sin tur av flodtillrinning, ne-
derbord, avdunstning, tidvattenva-
riationer, vindstyrka och estuariets
topografi.

Ménga av dessa variabler kan
vara svira att direkt mita. Man
maste dirfor gora vissa forenklingar
for att kunna beskriva vattenom-
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sittningen och vattnets uppehélls-
tid i ett kustnira havsomrade.

En mycket enkel, men ofta an-
vindbar modell fér uppskattning
av den estuarina cirkulationen
med hjilp av mitningar endast av
salthalt och firskvattentillférsel
(8rsmedelvirden) ir de s.k. Knud-
sens relationer (figur 57). Rela-
tionerna bygger pd balans for vo-
lym och massa; lika mycket vatten
som strommar ut méste strémma
in, lika mycket salt som transpor-
teras ut méste komma in.

Vattenomsdttningstiden

Vattnets uppehillstid i omridet
(T) bestims av forhdllandet mel-
lan totalvolymen (Vi) och tillfls-
det (Q2+ Q) eller utflodet (Qq).

_ Voot
Q

Uppehéllstiden kan vara mycket
olika i olika typer av kustnira om-
rdden. I egentliga Ostersjon dr den
t.ex. 25 3r, medan Kattegattvatt-
nets uppehillstid endast dr nigot
ar. Uppehallstiden for djupvatten
i fjordar &r av storleksordningen 1
3r, medan ytvattnet byts ut p3 da-
gar eller veckor.

T



Hydrografi i haven runt Sverige

Det som gor Ostersjosystemet sd speciellt 4r den
stora tillforseln av sotvatten i kombination med
den tranga forbindelsen med oceanerna.

. . . . . Pite iy e
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Undersékning av grund-, brunns- och markvatten

Grundvatten bildas genom infiltration av
ytvatten. Den kemiska beskaffenheten
hos grundvattnet beror huvudsakligen pé
forhallandena i de omriden dir grundvatt-
net bildats. Naturliga faktorer som neder-
bordsmingd, bergarters och mineralers
vittringsbenidgenhet, bergartens sprickig-
het eller porositet respektive jordarternas
kornstorlek, jordmén, vegetationstyp och
antropogena faktorer som nederbérdens
surhet och markanvindningen priglar
vattnets sammansittning. Vidare beror
vattenkvaliteten pd hur ling tid vattnet va-
rit i marken och p& hur ling vig det har
strommat.

Hur snabbt grundvatten omsitts ér be-
roende av topografin och det geologiska
materialets genomslipplighet och magasi-
neringsformiga. Den hdga permeabilite-
ten i sand och grus ger upphov till hoga
grundvattenhastigheter, till skillnad frén
morinen med sin betydligt ligre genom-
slipplighet. I mordnmark ir den omittade
zonen i regel mindre och vattenhalten gan-
ska hog.

o

Figur 58. Omgivningsfaktorer

e — e ey
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Till £51jd av morinjordarnas ligre
porositet varierar grundvattennivén
mera i hdjd. Det medfér att jorden
f&r omvixlande oxiderande och re-
ducerande miljs.

Det ir vanligt att grundvatten
har ligre pH dn 7. Under pH 6 6kar
korrosionsproblemen mycket pi-
tagligt, t.ex. kopparkorrosion i vat-
tenledningsror. Vid pH liagre dn 5,4
sjunker alkaliniteten till noll.

Forsurningspaverkan visas bl.a.
genom att vitekarbonat i grund-
vattnet ersitts av sulfat, vilket ger
sinkt alkalinitet och f6rhojd sulfat-
koncentration. En annan tidig indi-
kation p4 det sura nedfallets effek-
ter dr att hdrdheten okar.

Grundvattnets pH ir ofta sinkt
pga. 16st koldioxid. Om vattnet ir
dvermittat med koldioxid, kom-
mer pH att dka nir vattnet luftas.

Grundvattnets status har stor
betydelse, inte bara for vattendra-
gen utan dven fér oss minniskor,

eftersom en stor del av vart dricks-
vatten dr grundvatten. De mit-
ningar av grundvattenkvaliteten
som utfdrs i Sverige giller dirfor
framfér allt rdvatten i storre
grundvattentikter. Det finns vis-
serligen ett grundvattennit som
SGU underséker, men provpunk-
terna dir dr inte lika manga. Under
senare ir har det dven utférts en
del brunnsinventeringar fér att
studera férsurningens paverkan p&
enskilda vattentikter.

Att veta vilka markanvéndningsformer som omger provtag-

Det &r vattnets véig genom marken som bestémmer dess pH.
Vid en l&ngvaga och l&ngsam transport genom bergsprickor
hinner vattnets pH ka till 7 eller @nnu hégre. Nar det infilirera-
de sura regnvattnet snabbt spolar igenom grovkorniga moré-
ner eller sandlager, hinner pH numera inte hdjas till mer dn
5-6. Minst effektiv blir pH-héjningen dé vatinet tillfélligt passe-
rar markens sura ytskikt. Dér har vétejonerna i vérsta fall bara
ersatts av aluminiumjoner, vilket inte minskar aciditeten.

ningspunkten och vilka jordarter som vatinet passerar ér viktigt
fér att kunna bedéma orsaken till vatinets kvalitet och méjlighe-
ten att p&verka denna. Det &r stor skillnad pé& urlakningsvattnet
frén jordbruksmark och skogsmark. Medan vattnet i skogen &r
surt och kan ha hédga metallkoncentrationer, bl.a. av alumi-
nium, é&r nitraturlakningen det stérsta problemet i jordbruks-
omrédena. Eventuella féroreningskallor av annat slag ér ocksé
viktiga att notera i protokollet.
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Provtagning

Grundvattenror

De bista grundvattenproven fir man i
grundvattenrdr som sitts ner i marken till
det djup man vill ha provet ifrdn. Det ir
framfor allt ndr man vill ha 18nga serier av
prov som tillvigagingssittet dr bra. Réren
behéver dock underhillas och rengéras
med jimna mellanrum, d& det ir av stor
vikt att proven ir fria frin suspenderat ma-
terial.

Vatten som stdtt i roret ska linspumpas
eller skopas bort, s att nytt vatten kan
sippra fram. En omsittning p& 10 volymer
ir ett riktmirke. Omsittningspumpning
och provtagning bor utféras med minimal
avsinkning av vattennivan for att undvika
forindringar i vattenkemin vid instrém-
ningen.

Om vattnet innehéller 16sta gaser, far
pumpar som dndrar tryckférhllandena
inte anvindas. Ballongpumpar rekom-
menderas.

Brunnar

Brunnsvattenprov kan limpligen tas med
Ruttnerhimtare direkt i brunnen, om den-
na ir grivd. Ar brunnen borrad eller svar-
dtkomlig, méste provet tas ur kran. Det ir
d& viktigt att spola ut det vatten som stitt i
ledningen.

Aven det vatten som stdr i brunnen blir
péverkat av brunnsinklidningen, bl.a. la-
kas kalcium ut ur betongringar om brun-
nen ir inklidd med s8dana. Dirfor ir
brunnens tekniska utformning viktig att
notera.

Vid analys av tungmetaller i vatten har
det visat sig att provbehandlingen kan ge
oerhort stora mitfel. Dirfor kan det beho-
vas speciell provtagningsutrustning for
tungmetallprov.

Markvatten

Markvatten kan provtas med en s.k. lysi-
meter. De moderna lysimetrarna utgdrs av
en liten sugkropp av keramikfilter som
placeras fast nere i markprofilen, pd 50 cm
djup som standard. Nir ett prov ska tas
sitts en ansluten behéllare i undertryck,
och ett prov kan sugas ut.

Normalt tas markvattenprov tre gnger
per ar; fére vegetationsperioden i april, un-
der vegetationsperioden i juni—augusti och
efter vegetationsperioden i november. Ar
det for torrt i markerna kan det vara svart
att f3 tillricklig provvolym, och provtag-
ningsdatum kan dirfér sillan bestimmas i
forvig.

Skyddshuv

Témningsslang

Vakuum/tryckslang —
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Provsamlare

Keramisk sugkropp

Figur 59. Lysimeter for markvat-
tenprovtagning. Provtagning av mark-
vatten med undertryckslysimeter sker i
flera steg.

Dag 1 séfts lysimetern under va-
kuum (ca 55 cm Hg). Lémpligtvis an-
véinds en handvakuumpump som
kopplas till den korta slangen.

Kork och slangar kontrolleras fére
vakuumpumpningen. Slangarna kan
kapas eller bytas. Pumpa ocks& ut
eventuellt restvatten ur provsamlaren.
Notera &tgérderna i faltprotokoll.

Dag 3 t6ms provkammaren till en
flaska genom att luft pumpas in i det
korta réret. Notera om lysimetern ger
vatten i énskad méngd. Léckage i
slangkopplingar ger férsémrad sugef-
fekt och de sm& porerna i sugkroppen
kan séttas igen. Anvénds flera lysimet-
rar parallellt ser man 16t om négon
fungerar sémre. Vatten frén dessa lysi-
metrar brukar sl@s samman i eft sam-
lingsprov.

Tabell 6.

www.naturvardsverket.se.

Handledningar fér grundvattenundersékningar frén "Handbok fér
miljédvervakning”, vilken finns utgiven p& Naturv8rdsverkets hemsida

Undersdkningstyp

Inventering av kallor

Undersékning av brunnar

Hydrogeologi

Dréneringsvatten p& observationsfalt
Grundvatten pé observationsfalt
Grundvattenkemi — integrerade typomraden
Grundvattenkemi — intensiv/integrerad

Programomré&de

Sétvatten

Sétvatten

Sotvatten

Jordbruksmark
Jordbruksmark
Jordbruksmark, Sétvatten
Skog, Sétvatten
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Konduktivitet och salthalt

Konduktivitet mS/m
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Figur 60. Konduktiviteten i 4 017 sjéar un-
dersékta vintern 1990 (svart) och 4190 sjdar
undersékta hésten-vintern 2000-01 (blatt).
Inlagda finns véarden fér Véanern och Siljan
2000-01. Se vidare beskrivning pé sidan 25.

u fler 18sta joner ett vatten innehéller,

desto littare leder det elektricitet, dvs.
desto hogre konduktivitet (ledningsfér-
ma&ga) har det. Detta innebir att havsvat-
ten har hogre konduktivitet én insjovat-
ten, och att en sj6 omgiven av littvittrade
leror har hogre konduktivitet 4n en skogs-
sj6 omgiven av svirvittrat berg.

Konduktiviteten uttrycks i milliSie-
mens per meter, mS/m. (Tidigare anvin-
des uS/cm. 1 mS/m = 10 uS/cm.)

Statens livsmedelsverk har satt 250
mS/m som grinsvirde for tjinligt med an-
mirkning foér dricksvatten hos anvinda-
ren.

Soétvatten

Normalvirden fér konduktiviteten i
svenska insjdar dr 2-20 mS/m. I norra Sve-
riges skogstrakter dr normalvirdet mellan
2,5 och 5 mS/m, och i de saltfattigaste
sjdarna ligger det under 1 mS/m.
Regnvatten har i sddra Sverige en kon-
duktivitet mellan 3 och 4 mS/m, vilket mot
norra delen av Sverige sjunker till cirka 1,5
mS/m. Smiltvatten frdn snd har betydligt
hoégre konduktivitet i bérjan av smiltningen
in i slutet, medan den geografiska fordel-
ningen liknar regnvattnets. Grundvatten

Figur 61. Sjdar med lagsta kon-
duktiviteten, under 1,65 mS/m, i riks-
inventeringen 2000.

har en konduktivitet i storleksord-
ningen 40 mS/m.

Férsurningen har 6kat jonkon-
centrationen i Sveriges vatten, d&
den sura nederboérden ir betydligt
jonrikare dn rent regn.

Den vanliga sulfatjonen fastliggs
inte i marken utan passerar rakt ige-
nom, utom i delar av norra Sverige.
Den tar med sig motsvarande antal
positiva joner och 6kar jonmingden
i avrinningsvattnet frin marken.

Havsvatten

Ursprungligen definierades salthal-
ten i havet som mingden (g) salt
per kg havsvatten och fick d& enhe-
ten promille. I dag bestims saltin-
nehéllet vanligen genom att vatt-
nets konduktivitet mits. Det dr d&
inte korrekt att ha en enhet som ta-
lar om hur ménga gram per kilo
havsvatten som finns. 1978 férsok-
te dirfor det internationella orga-
net ICES att inféra enheten psu
(practical salinity unit) for salthalt i
havet. Definitionen fér psu fast-
stilldes till att ett vatten med 35
psu har 35 g salt/kg (=35%o). En-

heten anvindes under 1980- och
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Figur 62. Sjdar med hégsta kon-
duktiviteten, éver 13,9 mS/m, i riks-
inventeringen 2000.

1990-talen men slog aldrig igenom
helt. Numera anges salthalten i ett
prov enligt: "salthalten dr 35”, dvs.
salthalten ska anges utan enhet. I
denna publikation skrivs "salthal-
ten dr 35(%o)”.

Salthalten i oceanvatten ir 35
(%o). I haven runt Sverige ér salt-
halten betydligt ligre pd grund av
utspiddning. Ytvattnets salthalt i
Skagerrak dr 30 (%o), i Kattegatt
20 (%o), i Ostersjon 8 (%o) och i
Bottenviken endast 2 (%o). Se fi-
gur 14 pé sidan 18. I v3ra kustnira
havsomrdden bestims stabiliteten
ivattnets skiktning i férsta hand av
variationer i salthalten.

Ett vatten med salthalten 35
g/kg och temperaturen 15 °C har
konduktiviteten 4 300 mS/m.

Utforande

Konduktiviteten mits med hjilp
av en mitsond (bestdende av en
cell med tvd platinaelektroder)
kopplad till ett visarinstrument.
Sonden bér under mitningen hél-
las i litt rorelse, eftersom virdet
annars blir for lagt.
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Tabell 7. Konduktivitetet hos kaliumklorid-
[6sningar vid 25 °C.

Tabell 8. Korrektionsvarde, korry,
fér den av 8sningens vétejoner orsa-
kade ledningsférmégan (mS/m).

Tabell 9. Faktorer fér temperatur-
korrektion av konduktivitet, k;. Vid
métning vid annan temp. én 25 °C.

KCI t KCI t
mol/I mS/m mol/I mS/m
0,000 1 1,494 0,05 666,8
0,000 5 7,390 0,1 1290
0,001 14,70 0,2 2 482
0,005 71,78 0,5 5864
0,01 141,3 1 11190
0,02 276,7

D3 mitcellerna ér individuella méste
det avlista virdet multipliceras med mit-
cellskonstanten, som #r ingraverad p4 cel-
len. Om cellen platiniserats, rengjorts
drastiskt eller p& annat sitt paverkats, bor
cellen kontrolleras mot standardlésning
(se SS-EN 27 888).

Det uppmitta virdet korrigeras for
koncentrationen vitejoner, d& vitejonen
pga. sin litenhet ir en effektiv ledare.

Eftersom konduktiviteten dessutom &r
temperaturberoende, ska virdet multipli-
ceras med en temperaturkonstant. Kon-
duktivitetens beroende av temperaturen
varierar ndgot med provets sammansitt-
ning. Resultatet blir dirfér bist om mit-
ningen kan ske vid +25 °C.

Havsvattnets konduktivitet kan mitas
med en salinometer antingen i ett vatten-
prov eller direkt i havet (in situ). Omrik-
ning av uppmitt konduktivitet till salthalt
vid olika temperaturer sker enligt formel
angiven av UNESCO 1983 (figur 64).

Ur salthalt och temperatur kan vattnets
densitet (tithet) bestimmas (se figur 38
pé sidan 21).

Vid forskning och rutinprovtagning
mits salthalt, temperatur och djup med
ett CTD-system (Conductivity, Tempera-
ture, Depth). CTD-sonden sinks frén

Konduktivitet fér nagra olika 16sta salter
mS/m
400

350

300

250

200

100 1

50

0

MgSOs  MgCl,  NoCl KCl NazCO; NaOH  KpSOs  CalOH),

Konduktivitetsmétningar vid 20 °C, 0,01 mol/I

Figur 63. Olika |8sta salters konduktivitet
(20°C, 0,01 mol/1) angiven i milliSiemens per
meter.

pH korr,y pH korr,,
3,5 1,03 4,7 0,07
3,6 0,82 4,8 0,05
3,7 0,65 4,9 0,04
3,8 0,52 5,0 0,03
3,9 0,41 5,1 0,03
4,0 0,33 5,2 0,02
4,1 0,26 5,3 0,02
4,2 0,21 54 0,01
43 016 5,5 0,01
4,4 0,13 5,6 0,01
4,5 0,10 5,7 0,01
4,6 0,08 58 0,01

ytan mot botten samtidigt som den
miter konduktivitet, temperatur
och tryck kontinuerligt eller 31
gdnger per sekund. Mitvirdena
dverfors via kabel till en dator, dir
de bearbetas och redovisas som fir-
diga djupprofiler.

Om undersdkningen kriver en-
dast en grov uppskattning av salt-
halten i heltals promille kan en
handrefraktometer anviindas. Den-
na ger salthalten direkt i en droppe
vatten som liggs i instrumentet.
Den dr enkel att handha och kan an-
vindas i filt.

Standard

Som standard foér konduktivitet i
havsvatten anvinds Normalvatten
eller syntetiskt havsvatten. Nor-
malvatten tillreds i England (Ocea-
nographic Services i Wormly) och
distribueras till hela virlden for att
sikerstilla att alla salthaltsmitning-
ar som utfors ir jimférbara. Nor-
malvattnet siljs i plomberade flas-

Konduktivitet (mS/m!
800-

700.

600-|

500-|

400

300-

200-

100-|

7

0.

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Salthalt (%)

Figur 64. Métning av vattnets kon-
duktivitet (mS/m) ger vattnets salthalt
(%0). (1 mS/m =1 mmho/m) Berdk-
ningarna dr gjorda enligt UNESCO:s
formel frén 1983.
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t°C) ki t°C) ki

32 0,869 15 1,256
31 0,886 14 1,287
30 0,903 13 1,320
29 0,921 12 1,354
28 0,940 M 1,390
27 0,959 10 1,428
26 0,979 9 1,467
25 1,000 8 1,508
24 1,021 7 1,551
23 1,044 6 1,596
22 1,067 5 1,643
21 1,091 4 1,693
20 1,116 3 1,745
19 1,141 2 1,800
18 1,168 1 1,857
17 1,196 0 1,918
16 1,225

kor eller ampuller och finns i ndgra
olika salthalter som #r bestimda
med 1/1000 promilles noggrann-
het. Fér undersdkningar som inte
kriver denna noggrannhet kan ett
syntetiskt havsvatten tillredas
som standardlésning (figur 41).

Utrékning

P4 minga instrument finns en in-
byggd temperaturcell som auto-
matiskt korrigerar for temperatu-
ren. En majlighet att stilla in cell-
konstanten #r ocksd vanlig. D4 be-
héver pH-korrektion goéras bara
om pH-virdet ir ligre 4n 5,8 (ta-
bell 8).

t=aeke ek -korrpy

T = konduktivitet

a = avlist virde

k. = mitcellskonstant

ke = temperaturfaktor, tabell 9
korr,py = pH-korrektion, tabell 8

SS-EN 27 888

Redovisning

Redovisa vid vilken temperatur
provets konduktivitet &r uppmitt.
Ange eventuella korrigeringar. Vid
in situ-mitningar anges djupet dir
mitningen ir utford. Korrigering
for trycket (djupet) behéver inte
goras for djup mindre &n 100 m.
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Farg, guldmne, absorbans

Absorbans f 420/5

% 0,01 0,1 1
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Figur 65. Absorbansen hos 4017 sjdar un-

dersékta vintern 1990 och 4190 sjdar under-
sdkta hésten-vintern 2000-01. Inlagda finns
varden fér Vénern och Siljan 2000-01. Absor-
bansen &r métt vid 420 nm i en femcentime-
terskyvett. Om absorbansen multipliceras
med 500 f&s det ungeférliga férgvérdet i mg
Pt/l. Se vidare beskrivning pé sidan 25.

Humusémnen, samt jirn- och mangan-
féreningar, ger vatten en brun firg.
Firgen kan i de starkast firgade sjdarna p3-
minna om svagt te. Firgvirdet kan be-
stimmas genom okuldrbesiktning av vat-
ten i en flaska, genom absorbansmitning i
optiskt instrument eller genom att vat-
tenprovet jimfors med en standardiserad
brun firgldsning av kloroplatinatjon. Firg-
virdet uttrycks som milligram platina per
liter, mg Pt/l. Firg kan mitas som sann el-
ler skenbar firg.

Statens livsmedelsverk har satt grins-
virden for tjinligt med anmirkning till 15
mg Pt/1 for utgdende dricksvatten och 30
mg Pt/l hos anvindaren.

Sjéar och vattendrag

I niringsfattiga och sura sjdar anvinds
firgvirdet huvudsakligen som ett mitt p&
humuskoncentrationen, dven om man vid
mer avancerade undersdkningar ocksd mi-
ter 16st och partikuldrt organiskt material.
Humuskoncentrationen har stor betydel-
se for vattenkemin och biologin. Humus ir
ett samlingsbegrepp for organiska syror
vilka uppstdr vid nedbrytningen av orga-

Figur 66. Sjéar med légsta absor-
bansen, under 0,02 420/5, i riksin-
venteringen 2000.

niskt material. Speciellt barrskogar
producerar en stor andel svirned-
brytbara humussyror som dirfor
hinner né vattendragen och sjdarna.
Humus gynnar primérproduktion-
en genom att tillféra fosfor. Dess-
utom kan bide djurplankton och
bakterier anvinda humus som kol-
och energikilla. Vid férsurning dr
humusrika (humésa) sjdar dérfér
bittre pd att uppritthélla den biolo-
giska produktionen in de humus-
fattiga klarvattensjdarna. Humosa
sjdar har naturligt haft ett ligre pH
in andra sjdar, och man trodde
linge att humussjarna skulle ha en
naturlig buffert mot ytterligare for-

Figur 67.
sorbansen, éver 0,2 420/5, i riksin-
venteringen 2000.

Sjdar med hdégsta ab-

surning och dirfor klara sig bittre.
Humusimnenas férmiga att kom-
plexbinda giftiga metaller skulle
vara en fordel for fiskarna, men vid
intensiva och snabba tillskott av
forsurande dmnen (surstdtar)
kommer en stor del av dessa me-
taller i 16sning och kan d& orsaka
stor skada.

Vid férsurning éndras firgvir-
det genom att humusimnena av-
firgas. De kan dven fillas ut av alu-
minium. Siktdjupsékning p& upp
till 10 m har noterats, men den be-
ror ocks3 till viss del pd minskad
gronalgstillvixt.

Tabell 10. Tillsténdet utg&ende frén fargtalet enligt “Bedémningsgrunder fér
miljskvalitet — Sjdar och vattendrag”, Naturvérdsverket Rapport 4913.

Abs f,50/5 Férgtal Klass
mg Pt/I
£0,02 £10 1
0,02 -0,05 10-25 2
0,05-0,12 25 - 60 3
0,12-0,2 60-100 4
>0,2 > 100 5

Bendmning

Ej eller obetydligt fargat vatten
Svagt fargat vatten

Méttligt férgat vatten

Betydligt férgat vatten

Starkt fargat vatten

44
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Genom att humusimnena med tiden
bryts ned, faller ut och sjunker till botten
eller 4ts upp, finns det ett samband mellan
de hydrologiska férhdllandena och vatt-
nets firg. De hogsta fargkoncentrationer-
na finns i sm& Kkillsjdar i skogsomréden,
medan stora sjoar med l&ng omsittnings-
tid fungerar som klarningsbicken.

1 mg humusidmnen per liter ger ett firg-
virde pd ca 6-11 mg Pt/I (olika killor). 1
mg jirn ger ett firgvirde pd 20 mg Pt/l,
medan 1 mg mangan ger firgvirdet 150
mg Pt/l.

Normalvirdet f6r svenska insjoar ligger
mellan 10 och 80 mg Pt/1. Brunvattensjdar
ligger kring 200-500 mg Pt/l. Sjéar pd
sydsvenska ostkusten har ofta hoga hu-
muskoncentrationer. Den 18ga avrinning-
en hir gor att de humusdmnen som bildas i
skogarna inte har s§ mycket vatten att spi-
das ut i.

Under 4ret har hogfloden pd héstarna
vanligen hogsta firgtalet medan vattnet dr
klarast vid de 18ga flodena d& bickvattnet
mest bestdr av "gammalt” grundvatten.

Dricksvatten har normalt ett firgvirde
pd ca 5 mg Pt/L

Havsvatten

[ havsvatten mits normalt inte fargvirdet.
En parallell variabel 4r "gulimne”. Gulim-
ne ir ett mitt p& humusimnen och ned-
brytningsprodukter av kolhydrater i havs-
vatten. Det férekommer rikligast i kustni-
ra omrdden, sirskilt vid flodmynningar.
Det finns dirfor vanligen ett linjirt sam-
band mellan koncentrationen gulimne
och salthalten. Gulimnesmitning kan an-
vindas for att bestimma spridning och
blandning av vattenmassor.
Koncentrationen av gulimne angesi en-
heten "absorbans per meter” (m-1). Typis-
ka virden for ett kustnira havsomrade ir i

ytvatten ca 0,5-1 m! och i djupvatten ca
0,1-0,5 mL.

Utférande

Firgvirdet kan bestimmas genom att ett
vattenprov jimfoérs med en standardlos-
ning av kloroplatinatjon, PtClg?", eller
med standardfirgskivor i en komparator.
Gulimne mits in situ med en genom-
skinlighetsmitare som sinks ner i havet el-
ler pd lab med spektrofotometer eller
fluorometer. Vattnet filtreras, absorban-
sen mits vid viglingden 380 nm och gul-
dmneskoncentrationen beriknas.

Mcitning med optiskt instrument

For att kunna rationalisera analyser borjar
absorbans anvindas som alternativ till tra-
ditionellt firgvirde och finns med i
EN-ISO-normen. Absorbansen mits d& i
en spektrofotometer vid 436 nm. Vissa in-
dustriella avloppsvatten méste dven mitas
vid viglingderna 525 och 620 nm. I dessa

fall mits bara sann firg, dvs. efter
filtrering.

Resultatet anges som spektral
absorptionskoefficient, a(L) (ab-
sorbans per lingdenhet strilgdng).

(X(?\.):%.f

A = absorbansen hos vattenprovet
vid viglingden A

d = lingden hos den optiska stral-
gdngen i kyvetten, mm

f = faktor (f = 1000) som an-
vinds for att ange den spektra-
la koefficienten i reciproka
meter (m™).

Resultatet ska anges som absorp-
tionskoefficient vid viglingden A
och bandbredden AL (om inte rent
monokromatiskt ljus anvints).

Fér humusundersékningar har
dven véglingderna 400, 420 och
430 nm anvints. HACH bestim-
mer firgvirdet vid 455 nm. Vid rik-
sinventeringarna mits absorbansen
vid 420 nm i femcentimetersky-
vett.

SS-ENISO 7887 Undersdkning

och bestimning av firg

Observera

Provvattnets firgvirde paverkas
dven av suspenderade #mnen, som
t.ex. flockar av humusimnen, alger,
detritus, sedimentpartiklar etc.

Sann fiirg

Den firg som orsakas av 16sta dm-
nen i vattnet. Provet filtreras ge-
nom ett membranfilter med por-
vidden 0,45 um. Sann firg mits for
att avgora vattenkvaliteten hos ri-
vatten till industrier eller dricksvat-
ten, vilket ska renas fére anvind-
ning.

Skenbar firg

Firgen hos ett ofiltrerat vatten.
Den miits nir man vill bestimma
kvaliteten i ett naturvatten. Vid
okulirbesiktning mits bara skenbar
firg.

45

Suspenderat
material

Suspenderat material r partiklar
som kvarhills pi ett filter med
porvidden 1 um. Partiklar av den-
na storlek sedimenterar relativt
snabbt till botten men kan fore-
komma i rinnande vatten eller i
vissa utslidpp, se vidare under tur-
biditet.

Suspenderat material mits i
mg/1.

Utférande

Ett glasfiberfilter av borosilikat-
glas tviittas med destillerat vatten,
torkas vid 105 °C i minst en tim-
me och vigs. Provet filtreras och
filtret torkas och vigs &nyo och
mellanskillnaden beriknas. Vigen
ska ha noggrannhet om minst 0,1
mg.

Provet bor analyseras inom 4
timmar.

SS-EN 872 Bestdmning av sus-
penderade #mnen — Metod base-
rad pé filtrering genom glasfiber-
filter
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Siktdjup

Siktdjupet beror av hur lngt ned i vattnet
som solljuset formar tringa. Ett litet sikt-
djup betyder att det nedtringande ljuset
absorberas kraftigt eller sprids effektivt.
Siktdjupet ir ett mitt pa vattnets inneh4ll
av partiklar. Siktdjupet mits i meter.

Sj6ar och vattendrag

Normalvirden for svenska sjdar 4r mellan
2 och 10 m. Fjillsjéar kan ha mycket storre
siktdjup 4n 10 m. Hogproduktiva sjar
kanske bara har ett siktdjup p8 nigra deci-
meter under vegetationsperioden.

I sura sjdar tenderar siktdjupet att 6ka.
Detta har flera orsaker. Humusimnena,
som i niringsfattiga sjdar huvudsakligen
ger sjovattnet dess firg, minskar i fargin-
tensitet, och siktdjupet 6kar dirmed. Den
minskade biologiska aktiviteten medfor
ocks att vattnet blir klarare pd grund av
att mingden alger m.m. minskar i takt
med forsurningen. I riktigt sura sjdar kan
siktdjupet 6verstiga 15 m.

I temperaturskiktade sjdar kan siktdju-
pet ge en ungefirlig uppfattning om syr-
gasforhéllandet i bottenvattnet. S3lunda
kan den ursprungliga (~f6rindustriella)
syrgasmittnaden i djupvattnet anges till
90-100 procent i klarvattensjoar (siktdjup
10 meter eller mer), 60-70 procent i sjdar
med ursprungligt siktdjup 6-7 meter och
20-30 procent i sjdar med ursprungligt
siktdjup 2-3 meter. (Ur Naturvirdsver-
kets Allminna R&d 90:4.)

Havsvatten

I havet kan den biologiska primirproduk-
tionen ske ner till det djup dér ca 1 procent
av ljuset i ytan 3terstdr (kompensations-
djupet). 1%-djupet kan mitas med en
siktskiva eller en fotometer. I 6ppna ocea-
nerna ir den eufotiska zonens djup (kom-
pensationsdjupet) ca 200 m och siktdju-
pet ca 80 m. I kustnira omriden ger sikt-
djupet ofta en bra uppskattning av biomas-
san av vixtplankton. I omrdden med hog
koncentration av gulimnen (humusim-
nen), som t.ex. Bottniska Viken, finns
dock ingen direkt korrelation mellan sikt-
djup och vixtplanktonbiomassa.

Ute till havs i Ostersjdn kan siktdjupet
vara upp till 25 m. Nira kusterna ir det be-

tydligt mindre. P4 vistkusten varie-
rar det vanligen mellan 0,5 och 10
m. | 6ppna oceaner ir siktdjupet
storre dn 50 m. )

Mitningar i norra Ostersjon har
visat att mediansiktdjupet har min-
skat frdn 8,8 meter (1914-1939)
till 5,9 meter (1969~ 1985). Det
vattendjup ned till vilket ljuset for-
mar uppritthdlla primirproduktio-
nen har allts minskat med 30-40
procent. P4 vistkusten har utveck-
lingen varit likartad. Orsaken till
det minskade siktdjupet ir frimst
den 8kande koncentrationen vixt-
plankton.

Utférande

En vitmalad skiva, s.k. Secchiskiva,
med en diameter pd 20-25 cm fis-
tad i en icke tdjbar lina, sinks forst
ned tills den inte kan ses lingre.
Djupet noteras. Direfter hojs den
ater tills den blir synlig, och djupet
avlises igen. Siktdjupet dr medel-
virdet av de bida avldsningarna.

Observera

Siktdjupet paverkas av viderleks-
forhillanden, vilket 4r en nackdel.
Arbeta dirfor i dagsljus. Mit frén
skuggsidan av béten, s8 att storande
vattenreflexer elimineras, eller
(3nnu bittre) anvind vattenkikare.
Ange i provtagningsprotokollet hur
siktdjupet avlists.

SS-EN 27 027
Omvandlingstabell

1 einstein (E) = 1 mol fotoner

1 W/m2 =~ 4,16 uE/m?'s

En solig dag under sommaren ndr

grovt riknat 1 000-2 000 wE/m?'s

% 10-15% Lius

Siktskiva

Siktdjup

Kompensationsdjupet
(Produktionsdjup)

Djup

Figur 68. Den eufotiska (fotiska)
zonen &r det omréde i havet dér bio-
logisk primarproduktion kan pdégé.
Denna zon strécker sig ner till kom-
pensationsdjupet dér 1 % av ljuset vid
ytan &terstér. Siktdjupet &r det djup
dar 10-15 procent av ljuset &terstdr.

Fér en mycket grov uppskattning
av produktionsdjupet i v8ra kustnéra
vatten kan féljande samband anvén-
das:

Produktionsdjup = 2,5-3 « "Secchi-
djup” (siktdjup méatt med Secchiski-
va).

Primérproducenterna kan anvén-
da ljus i v&glangdsomrédet 400-700
nm (synligt ljus).

PAR (fotosyntetiskt aktiv stralning)
anger den totala méngden tillgéng-
ligt ljus pé olika djup. Enhet ér antal
fotoner i mol/m?2es.

synligt ljus i viglingdsomridet
400-700 nm till ytvattnet. Under
vintern minskar ljusinstrlningen

till ca 100-500 wE/m?s.

Tabell 11.

Tillst&ndet utg&ende frén siktdjupet enligt "Bedémningsgrunder fér

miljdkvalitet — Sjdar och vattendrag”, Naturv@rdsverket Rapport 4913 och "Be-
démningsgrunder fér miljdkvalitet — Kust och hav”, Naturvérdsverket Rapport

4914.

Tabell 12. Handledningar fér vattenunder-
sékningar frédn “Handbok fér miljdsvervak-
ning”, publicerad p& Naturv&rdsverkets hem-
sida www.naturvardsverket.se.

Undersskningstyp Programomréde

Siktdjup hav

Kusthav i augusti, m

85,4 58
40-54 5-8
3,4-4,0 25-5
25-34 1-2,5

<25 <1

Siéar, m Klass

g~ WON =

Bendmning

Mycket stort siktdjup
Stort siktdjup
Méttligt siktdjup
Litet siktdjup

Mycket litet siktdjup
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Ljus
sprids dirmed mest. Blitt kallas
% av yivérdet % av yivérdet %% av yivérdet dirfor for havets 6kenfirg. Djur
0 50 100 0 50 100 0 50 100 o .

som ir réda i dagsljus ser svarta ut
nere pd stora djup, dir det inte
finns ndgot rott ljus. D3 blir det
littare att gdbmma sig fér eventuel-
la fiender. Varfor blir di inte dju-
ren svarta frdn borjan? En forkla-
Rent vatten Humushaltigt vatten Planktonhaltigt vatten ring kan Va];"?d?tt éceltfkravs mindre

Blatt ljus tranger djupast Rott ljus trénger djupast Grént ljus triinger djupast ~ €NErgL att bilda roa rarg.

Figur 69.
snabbt.

Solstrﬁlningen utgdér den huvudsakliga
energikillan for de fysiska, kemiska
och biologiska processerna i det akvatiska
systemet. Solstrilningen nir vattenytan,
dels som direkt elektomagnetisk strélning,
dels som diffus himmelstrilning. Hur stor
del som tringer ner i vattnet bestims av
solhdjden och av ytans egenskaper. Om
ytan ir lugn och strilarnas infallsvinkel ar
stérre dn 40 grader i forhllande till vat-
tenytan, kommer mer &n 95 procent av
strilningens energi att tringa ner i vattnet.
Reflexionen 6kar kraftigt vid ligre solhjd.
Om vinden ir s3 kraftig att "vita giss” bil-
das, kommer ca hilften av ljuset att reflek-
teras.

Den strilning som passerar ytan bryts
ned3t, eftersom ljushastigheten i vatten ir
mycket mindre 4n i luft. Vil nere i vattnet
bryts ljusstrdlen ytterligare nerdt, efter-
som ljushastigheten minskar med 6kad
densitet. Dirfoér ser ett foremdl under
ytan stdrre ut nir vi tittar pd det genom
ytan. Ljusets intensitet i vattnet avtar se-
dan snabbt (exponentiellt) under ytan.
Energiforlusten kallas attenuation och be-

relativ absorption

Humusfargat

\Vatten med grénalger
backvatten 9 9

T T T T 1
400 500 600 700 800 900
vé&glangd nm

Figur 70.  Absorption av ljus vid olika véag-
lédngder i eft kranvatten, ett vatten med l6sta
humusémnen och eft vatten med planktonal-
ger. Kurvorna har inget inbérdes samband
utan visar endast den spekirala férdelningen
av absorptionen hos olika vatten. Den totala
absorptionen beror p& spddningen.

Nar solljuset trénger ner i vattnet absorberas ljus med olika végléngder olika

ror huvudsakligen pd absorption
och spridning. Vid absorptionen
dverfors ljusets elektromagnetiska
energi till virme eller till kemisk
energi (fotosyntes). Omkring 65
procent av energin i det synliga lju-
set (400-700 nm) absorberas i vatt-
nets gversta meter.

Det ljus som nir vattenytan frin
solen och atmosfiren har vitt sprid-
davaglingder. Mer 4n 50 procent av
ljusets energi ligger i det synliga
spektrat med tyngdpunkt vid vag-
lingder kring 470 nm. Ljus av olika
vaglingder absorberas olika snabbt
av vattnet och nir dirfor olika djupt
ner. | ett rent vatten kommer rott
ljus att absorberas forst, direfter
orange, violett och gult. Bltt (och,
se figur 69 ovan, gront) ljus tringer
djupast. Redan vid ca 20 meters
djup verkar allt blifirgat och under
ca 200 m rdder totalt morker. En
del av ljuset reflekteras tillbaka mot
ytan av vattenmolekyler och partik-
lar. Detta ljus ger havet dess firg.
Om vattnet ir partikelfattigt, ab-
sorberas det bl3 ljuset minst och

I sétvatten och kustnidra omra-
den finns humusimnen som kan
forekomma i s8 stor mingd att
vattnets firg pdverkas och 6vergér
frén blatt till gront, gulgrént eller
brunt (figur 69). Aven partiklar i
vattnet, t.ex. klorofyll, dndrar
vattnets firg genom att dndra
ljusets spridning och reflexion.
Ibland kan partikelns egenfirg far-
ga vattnet, t.ex. rott av kraftiga
planktonblomningar av réda dino-
flagellater eller vitt av musslornas
vita kénsprodukter. En molnig dag
speglas molnen i ytan och vattnet
ser gratt ut.

Optiska mitningar kan anvin-
das f6r att spéra och identifiera oli-
ka vattenmassor. Vattnets optiska
egenskaper kan 4ven anvindas for
att spdra fororeningar, klorofyll i
ytvattnet eller bottnens topografi.
De olika ljusviglingdernas ned-
tringande i vattnet kan mitas ge-
nom att hilla firgade glasfilter
framfor 6gat vid mitning av sikt-
djupet eller med en fotocell for-
sedd med glasfilter.

Tabell 13.  Avvikelseklassning for sikidjupet i havet under augusti enligt “Be-
démningsgrunder fér miljdkvalitet — Kust och hav”, Naturvérdsverket Rapport
4914. Som jamférvérden kan siktdjupet i 8ppet kusthav séttas till 10 m, innanfér
mindre ar och i vikar med stérre dppningar séttas till 6,9 m i egentliga Oster-
sjén och 8,0 m i Vasterhavet samt i inre skérgérd och smala djupa vikar séttas till
5,1 m i egentliga Ostersjén och 6,0 m i Vésterhavet.

Uppmatt siktdjup i andel
av ursprungligt siktdjup

31,0
0,77-1,0
0,53-0,77
0,30-0,53
< 0,30

Klass

Bendmning

Ingen/obetydlig avvikelse
Liten avvikelse
Tydlig avvikelse

Stor avvikelse

g A W N =

Mycket stor avvikelse
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Temperatur

Vattentemperaturen piverkar ménga and-
ra variabler, dels direkt via atomernas ro-
relsehastighet som t.ex. ledningsférmégan
och vattnets mojlighet att 16sa andra 4m-
nen, t.ex. kolsyra eller syrgas, dels indirekt
genom att den biologiska aktiviteten ir
temperaturberoende. Vid mitning av pH
och ledningsférma&ga korrigeras virdet be-
roende pd temperaturen, medan ménga
kemiska analyser méste utféras vid rums-
temperatur (20 °C).

I en sj6 och i havet har temperaturskikt-
ningen stor betydelse fér omsittningen i
vattenmassan (se ocksd text och figur p&
sidorna 19 och 22).

Uppmétning av
temperaturspréngskikt

Temperaturmitningar i sjdar och hav gors
limpligen med en termistor (eller annan
virmekinslig elektronikkomponent) med
l&ng sladd, kopplad till ett visar-instru-
ment. Denna termistor sinks ned (vikt-
belastad!) i vattnet och mitvirdet avlises
normalt vid jimna metertal. Glesare inter-
vall ovan och under springskiktet och tita-
re intervall i springskiktet 4r dock limp-
ligt.

Observera

Termistorinstrument som kalibrerats vid
0°C och 100 °C har inom dessa mitomra-
den en hygglig relativ noggrannhet, men
ofta ett visst systematiskt fel. Det &r dér-
for limpligt att jimfora ett av mitvirdena
med en noggrann termometer (t.ex. i
kombination med Ruttnerhimtare i prov
taget p& hogst ndgra meters djup) och se-
dan justera alla mitvirden efter detta
"fel”. En termistor kan vara mycket ling-
sam och kriva att man vintar flera minuter
innan ett stabilt virde kan avlisas.

Kvicksilvertermometrar bor limnas in
till apotek eller annat mottagningsstille
och ersittas med sprittermometrar eller
med ett modernt noggrant elektroniskt in-
strument.

Redovisning

Temperaturmitningar 3sk&dliggdrs lim-
pligast i ett diagram med temperatur i °C
pé X-axeln och djup pd Y-axeln. Se t.ex. fi-
gurerna 36 och 47.

Turbiditet (grumlighet)

Turbiditet beror pd olést substans.
Turbiditet definieras som ett ut-
tryck fér den optiska egenskap som
gor att ljus sprids och absorberas i
stillet for att passera (transmitte-
ras) i raka linjer genom provet.

Turbiditeten varierar med stor-
lek, form, sammansittning och
brytningsindex hos de suspendera-
de partiklarna. Dessa kan utgoras av
slam, lera, viixt- och djurplankton,
mikrober, organiskt material och
sma4, olosliga partiklar av varierande
ursprung. I rinnande vatten domi-
nerar de oorganiska partiklarna,
medan organiska partiklar domine-
rar i sjoar. [ 5ppna havsomraden be-
stdr partiklarna vanligen av vixt-
och djurplankton eller détt orga-
niskt material. Nirmare kusterna
tillkommer lerpartiklar och liknan-
de material frin floder och erode-
rande strinder.

Turbiditeten ir relaterad till kon-
centrationen suspenderade dmnen,
men férhillandet kan inte kvantifi-
eras.

Turbiditeten hos en viitska ir vik-
tig av ménga olika orsaker beroende
pa dess anvindning. Vid dricksvat-
tenbehandling dr det naturligtvis
angeliget med ett si klart vatten
som mdjligt, b&de av estetiska skal
och fér att minska antalet smittbi-
rande partiklar m.m. Turbiditet kan
t.ex. orsakas av skadliga organis-
mer, partiklar som féder dem eller
partiklar som skyddar organismer-
na fr&n desinfektionsprocesser.
Statens livsmedelsverk har satt
grinsvirde for tjinligt med anmiir-
kning till 0,5 (FNU, FTU) for utga-
ende dricksvatten och 1,5 (FNU,
FTU) hos anvindaren.

Turbiditetskontroll dr ocksd vi-
sentlig i industriella tillverknings-
och behandlingsprocesser, t.ex. i
livsmedelsindustrin.

I naturvatten, recipientkontrol-
ler etc. dr den nirstiende varia-
beln suspenderade dmnen vanliga-
re.

Utférande

Turbiditet kan mitas med grum-
lighetsror, med siktdjupsskiva (se
figur 68) eller med optiska instru-
ment antingen som spridning, vil-
ket ir vanligast, eller som dimp-
ning av ljuset. Den senare meto-
den anvinds frimst vid mycket
grumliga prov.

Den apparatur som anvinds
kallas turbidometer och miter
mingden spritt ljus i rdt vinkel
mot den genom provkyvetten in-
fallande ljusstrilen.

Som referens anvinds en for-
mazinlésning. Turbiditeten ut-
trycks i FNU (Formazine Nephe-
lometric Units). Turbidometrar
kan #ven vara kalibrerade i Turbi-
dity Units (TU), Formazine Turbi-
dity Units (FTU) eller Nephelo-
metric Turbidity Units (NTU),
vilka alla ir ekvivalenta med den i
Svensk Standard rekommendera-
de beteckningen FNU.

De virden som erhélls p& sam-
ma prov, men mits med olika ap-
parater, kan variera en del beroen-
de pé dessa apparaters varierande
konstruktion. I Sverige anviinds
oftast turbidometrar av fabrikatet
HACH.

Turbiditeten kan ocks3 be-
domas subjektivt. Livsmedelsver-
ket anvinder i Dricksvattenkun-
gorelsen beteckningarna "svag”
och "tydlig” grumlighet vid be-
démning av dricksvatten.

SS-ENISO 7027 Utgdva 1 ICS
kod 13.060. Bestimning av turbi-
ditet. Faststilld 2000-06-30

Tabell 14. Tillst&ndet utgdende frén turbiditet enligt “Bedémningsgrunder fér
miljdkvalitet — Sjdar och vattendrag”, Naturvérdsverket Rapport 4913.

Bendmning

Ej eller obetydligt

grumlat vatten

Turbiditet (FNU) Klass
£0,5 1
0,5-1,0 2
1,0-2,5 3
2,5-7,0 4
>7,0 5

Svagt grumlat vatten
Métiligt grumlat vatten
Betydligt grumlat vatten

Starkt grumlat vatten
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Kolsyrasystemet

Kolsyrasystemet som beskriver koldioxi-
dens kemi dr det kanske viktigaste kemis-
ka systemet i ett vattenomrade. Koldioxid
forekommer i olika kemiska former i det
globala kretsloppet:

é som koldioxid, CO,, i atmosfiren

¢ som koldioxid, kolsyra, H,COs, vite-
karbonat, HCO3, och karbonat, CO3;,
i hydrosfiren

é som karbonatmineraler, t.ex. kalcit,

CaCQO;, i litosfiren

¢ som kalciumkarbonat, CaCO;, i orga-
nismers skal och skelett

é som reducerade former i organiska
mjukdelar (CH,0O)

Fordelningen mellan de olika formerna av
koldioxid i vatten varierar under dygnet
och under &ret. Den totala miangden koldi-
oxid i oceanernas djupvatten under ter-
moklinen dr 50 gdnger stdrre dn i atmosfi-
ren.

Koldioxid tillférs ett vattenomride nir
atmosfirens koldioxid 16ses i ytvattnet.
Ett kallt ytvatten p& ca 0°C loser ungefir
dubbelt s& mycket koldioxid som ett
varmt ytvatten (ca 24°C). Karbonatmine-
ral vittrar och léses i vattnet samtidigt som
floderna for med sig karbonat i form av vi-
tekarbonat. Vid organismernas andning
och vid nedbrytning av détt organiskt ma-
terial frigdrs koldioxid och karbonater till
vattenmassan.

Losta karbonater bortférs frin vattnet
nir de binds i organismer, dels som orga-
niska mjukdelar dels som skal och skelett.
Nir ddda organismer ackumuleras p8 bot-
ten transporteras en viss mingd karbonat
fr&n hydrosfiren till litosfiren.

Kemiska reaktioner i vattnets kolsyra-
system (karbonatsystemet) ir:

bildning av kolsyra nér koldioxid l&ses i vatten

CO; + H,O = H,CO;,

kolsyran protolyseras direkt fill en vétejon och
vétekarbonat (bikarbonat)

H,CO, = H* + HCO;

vid héga pH-vérden évergdr vétekarbonat fill
karbonatjon

HCO; = H' + CO¥

Hela systemet blir dé:

CO, + H,O = H,CO; = H" + HCO;
- 2H"+ CO%

Foérdelningen mellan kolsyra, vitekarbo-
nat och karbonat beror p vattnets pH-
virde. Hur férdelningen ser ut vid en total
jonstyrka pd  mmol/1 (ett kalkrikt sdtvat-
ten) framgér av figur 73.

COZ + HzO - H2CO3 = H+ + HCOé‘_—‘ 2 H+ + CO?

Figur 71. Kolsyrasystemetivatten. Kolsyra I&ser sig i vatten och bildar kolsyra.
Denna dissocieras till en vétejon och vétekarbonat. Vétekarbonaten dissocieras
till véitejon och karbonat. Hur stor andel som finns av varje form framgér av figu-
rerna 72 och 73.

Om sura joner tillsétts kommer karbonatj@mvikten att férskjutas &t véinster och
stapeln med CO, ékar. Om basiska joner tillsatts kommer karbonatjamvikten att
forskjutas &t héger och stapeln med CO? ékar. Nér CO, férbrukas vid den bio-
logiska primdrproduktionen kommer karbonatiémvikten att férskjutas &t véns-
ter. Vétejoner &tgér dérmed och vattnets pH-vérde hojs.

Vid organismers andning och vid nedbrytning av organiskt material avges
CO, och j@mvikten férskjuts mot héger. Vatejonkoncentrationen ékar och vatt-
nets pH-vérde sénks. Se vidare i huvudtexten.

Figur 41 pd sidan 21 visar att vikts-
procenten av kloridjoner i havsvat-
ten med salthalten 35 (%o) &r 55.

Motsvarande procenttal f6r vi-
tekarbonat ir 0,4. Koncentration-
en av vitekarbonatjoner och kar-
bonatjoner i havsvatten varierar
mellan 2,0-2,5 mmol/1.

Dessutom pfiverkas systemet av:
fotosyntes som férbrukar koldioxid
COZ + HzO - CHzo + OZ

andning och nedbrytning som frigér
koldioxid

CHzo + OZ_' COZ + Hzo

bildning och upplésning av kalkskal
och skelett

Ca? + COJ ~ CaCOs

Sj6ar och vattendrag

Vitekarbonat utgor en stor del av
de negativa jonerna i sdtvatten (se
figur 40, sid 20) och har en viktig
buffertverkan.

Havsvatten

[ havsvatten varierar pH-virdet
inom intervallet 8,0=0,2 pH-enhe-
ter. Vitekarbonatjoner ir dirfor

—

H* CO, HCO; CO% OH"

alltid den dominerande jonen i ha-  Figur 72. Jonbalans i havets kar-
vets karbonatsystem (se figur 72). bonatsystem.
pH
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
A N S SR TN SR TR R R R N
14
2 4
1C
41 THCOg cof
5
Chico;
6
7 4 C
8

Cog' H3O

Figur 73. Koncentrationerna av de olika komponenterna i kolsyrasystemet
vid olika pH-vérden vid 25 2C och en total jonkoncentration (C) av 0,001 mol/I,
vilket kan nés i valbuffrade sjdar. Vérdena pé protolyskonstanterna géiller for
jonstyrkan O, varfér kurvorna inte exakt beskriver férhéllandenai ett verkligt sys-
tem. pH-vérdet fér slutpunkten vid alkalinitetstitrering enligt sidan 48 anges av *.
Koncentrationsskalan ér logaritmisk liksom pH-vérdet.
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pH-vdrde

pH
% 7 8
100 L ;
90 -
1Klass enl.
80 - SNV R 4913

Silian 6,88

70 - Vénern 6,84

60 -
50 -
40 -

30 -

20 -

10 -

4 5| 6 7
Alk.=0

Alkalinitet finns

Figur 74. pH-vérden i 4 017 sjdar under-
sékta vintern 1990 och 4190 sjéar undersékta
hésten-vintern 2000-01. Inlagda finns vér-
den fér Vénern och Siljan 2000-01. Se vidare
beskrivning pé& sidan 25.

-virdet dr ett matt pd antalet viite-

? joner i vattnet, nirmare bestimt

en negativa logaritmen av vitejonkon-
centrationen [H*] i mol.

pH = -log[H*]=7,0 vid 25 °C

pH-virdet paverkas av det s.k. kolsyrasys-
temet (se sidan 45) och varierar darfér un-
der dygnet, si att pH ir lite hogre pa kvil-
len 4n pd morgonen. Vixternas assimila-
tion under dagen férbrukar koldioxid, vil-
ket medfor att kolsyrajimvikten forskjuts
s& att pH-virdet blir hogre. Vid vixternas
andning under den mérka tiden av dygnet
avges koldioxid, vilket medfér en pH-
sinkning genom motsatt férskjutning.
Dricksvatten i kommunala vattennit
ska enligt livsmedelsverket ha ett pH-vir-
demellan 7,5 och 9, frimst for att undvika
korrosion i ledningsnitet. Virden utanfor
dessa grinser ger beddmningen "Tjinligt
med anmirkning”. pH-virde i vattnet hos
anvindaren &ver 10,5 ér otjinligt.

Sjéar och vattendrag

[ trakter med kalkrik berggrund (t.ex. Ska-
ne) ligger pH-véirdena i sjdar och vatten-
drag 6ver 8, medan niringsfattiga skogs-
sjdar kan ha ett normalt pH p& 6. Férsura-
de sjoar kan ha pH-virden ner mot 4.

Figur 75.

Sjdar med lagsta pH-vér-
de, under 5,6, i riksinventeringen
2000.

De forsta biologiska skadorna i
sjdar och vattendrag upptrider re-
dan vid ett pH-virde strax under
6,0. Vid pH 5,4 och mindre ir alka-
liniteten = 0 och sjén ir allvarligt
hotad av férsurning. Under pH 5,0
kan oftast inte ndgon annan fiskpo-
pulation 4n 81 verleva i lingden.

Biologiska processer kan starkt
forskjuta kolsyrasystemet och dir-
med dndra pH-virdet mer én en en-
het i t.ex. grundvatten dir mark-
andningen tillfért koldioxid till
vattnet .

Havsvatten

Havsvattnet dr svagt basiskt med
pH-virden mellan 7,5 och 8,4.

pH-mitningar i havsvatten kom-
pliceras av att detta har en hdg jon-
styrka p& grund av sitt saltinnehall.
Samtidigt har saltet en buffrande
verkan, s att variationerna i pH i
havet dr mindre én i sétvatten. Salt-
vatten har stor férmaga att motstd
t.ex. surt nedfall.

En kraftig planktonblomning
Okar ytvattnets pH-virde. I vatten
dir koncentrationen av koldioxid
Okar, t.ex. vid nedbrytning av orga-

50

Figur 76. Sjdar med hégsta pH-
varde, dver 6,8, i riksinventeringen
2000.

niskt material, minskar pH-vir-
det, vanligen till 7,8-8,0. I syrgas-
fattiga djupvatten kan pH-virdet
vara ligre dn 7,5 (se figur 77).

Ett empiriskt samband mellan
pH och alkaliniteten kan anviindas
om alkaliniteten ir hogre 4n 0,005
mekv/l resp. om pH-virdet ir
hégre dn 5,4.

pH = 7,3 + 0,82 log Alkaliniteten

40 Oy

120
160
200
240

m

Figur 77. pH och syrgas i Oster-
sjon (Gotlandsdjupet).
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Utforande

pH-virdet mits med en jonspecifik elek-
trod som har ett pH-kiénsligt glasmembran
och en referenselektrod inneh&llande KCI.
Dessa ir oftast hopbyggda (se figur 79)
och kopplas till ett speciellt pH-visande
instrument. I vissa enklare filtinstrument
ir dven elektroniken hopbyggd med elek-
troderna.

Fére mitningen kalibreras elektroden
pa si sitt att den sinks ned i en 18sning
med kint pH (en buffertldsning), varvid
instrumentet justeras till detta virde. For
pH-metrar som buffras i en punkt bér buf-
ferten ha ett pH som ligger nira det for-
vintade virdet. Fér pH-metrar som har
mdojlighet till dubbelbuffring, buffras férst
vid pH 7. Den andra buffertens pH viljs si
att provets pH hamnar mellan detta och
pH 7. Buffertldsning och elektrodsystem
ska ha ndgot ligre temperatur én provvatt-
net.

Vid mitningen doppas elektroden ned i
vattenprovet, och nir systemet stabilise-
rats (se Observera) avlises pH-virdet pd
instrumentet. Eftersom pH-virdet ir ni-
got temperaturberoende gors en korrek-
tion enligt kurvskalan i figur 78, nir tem-
peraturen avviker frdn 25 °C. Minga nya
pH-metrar har automatisk temperatur-
korrigering inbyggd.

pH kan dven bedémas med hjilp av in-
dikator, t.ex. indikatorpapper. Dessa
fungerar dock diligt p4 sétvatten, som har
18g jonstyrka. I saltvatten kan detta ge en
grov uppfattning om pH-virdet, men hir
har man behov av stérre uppldsning for att
kunna dra ngra slutsatser.

Observera

Vid pH-bestimning giller att mitningen
bor foretas sd snart som mojligt efter att
vattenprovet tagits, helst inom en timma,
annars kan levande organismer i provet,
genom sin dmnesomsittning, hinna dndra
pH-virdet. Vidare bor vattenprovet ej ut-
sittas for kontakt med luften, di koldiox-
id fr&n denna kan upptas eller avges. Detta
giller sirskilt om temperaturen i provet

pH-justering
3
+02 10 °C
. +0]
30 “C =] —— — 20 °C
25 °C = =1 25 °C
20 °C ——] .01 30
02
10 °C
03
40 50 60 70 80 9,0 aviast
pH-vérde
Figur 78. Korrektion av pH-vérdet beroen-

de pé& provets temperatur.

indrats mellan provtagning och
pH-mitning.

Grund- och brunnsvatten samt
djupt tagna prov ir ofta Gvermitta-
de med koldioxid. Denna avgér om
provet f&r ha kontakt med atmosfi-
ren. Provets pH kan d8 héjas avse-
viart. Om man miter pH foére och
efter att koldioxiden drivits bort ur
vattenprovet, fir man ett enkelt
matt pd 16st kolsyra i provet. Koldi-
oxiden drivs bort med kvivgas eller
med koldioxidfri luft.

Sjovatten har ofta s8 13g jonstyr-
ka att pH-sonden har svirt att sta-
bilisera sig. Mitningar i sidana vat-
ten bor dirfor utforas noggrant:

é Provvattnets kontakt med om-
givande luft ska minimeras,
t.ex. genom anvidndande av
smalhalsade mitkirl och genom
forsiktighet vid upphillandet.
Detta for att férhindra avging
av dvermittade gaser eller kon-
taminering genom upptag av
sura eller basiska gaser.

é Omrorningen ska vara forsiktig,
d& omrorningshastigheten kan
péverka resultatet.

é pH-elektroden tar ling tid pa
sig att ge stabilt virde i jonsvagt
vatten. Lat dirfér 5 minuter, i
kalla vatten upp till en halvtim-
me, gi fore avlisning. Respons-
tiden forlings om elektrodsys-
temet tidigare doppats i jon-
stark 16sning.

¢ pH-elektroder med ej pafyll-
ningsbar gelfyllning kan i jon-
svaga vatten ge felaktiga
pH-virden och bér dirfor ej
anvindas.

¢ Pifyllningshilet for referens-
elektrolyten ska vara dppet
under mitning.

é Virm provvattnet ndgon grad
over elektrodens temperatur el-
ler kyl elektroden. Annars bil-
das syrgasbubblor p3 elektrod-
ytan och dessa stor métningen.

Se vidare Naturvirdsverket PM
1695, "pH-mitning i jonsvaga vat-
ten”.

For noggrann bestimning av pH i
16sning med hog jonstyrka, t.ex.
saltvatten, rekommenderas speci-
ella referenslésningar.

Test av pH-elektrod

a. Blanda 338,8 mg KH,PO, och
353,3 mg Na,HPO, i 100 ml
avjoniserat vatten (16sning A).

b. Pipettera 5 ml av [6sning A till
en 50 ml blandkolv och spid
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<€—— Pa&fyliningshal

Referenselektrolyt 3 M KCI
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Inre referensldsning

Referenselektrod
(silvertr&d)
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SR AN =
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Porést keramiskt diafragma
Silverkloridkristaller

g

g

i

Inre referenselektrod

pH-kénsligt glasmembran

Figur 79. Kombinationselektrod
fér pH-métning.

Vid métningar i jonsvaga vatten
(normala skogssjéar) brukar det po-
résa keramiska membranet snabbt
tdppas igen och elekiroden ger dali-
ga varden. De flesta fillverkarna har
férsokt att 16sa detta problem och
har speciella elektroder fér jonsvaga
vatten.

till mirket med avjoniserat
vatten (l6sning B).

c.  Buffra din pH-elektrod i 16s-
ning A till 6,86 +0,01 vid
25 °C. Skolj vil i avjoniserat
vatten.

d. For ner pH-elektroden i 16s-
ning B och lis av. pH-metern
ska visa 7,06 £0,01.

Redovisning

Resultatet ska anges med en deci-
mal.

Ange om pH ir mitt i filt eller
pd lab och efter eventuell koldi-
oxidbortdrivning.

SS 02 81 22-2
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Alkalinitet

Alkalinitet mekv/I

(1 mekv/l = 1 mmol/l = 61 mg HCO,/I)
% 0,01 0,1 1 10
'|OO 1l Lol coa i o il L
90 -

1 Klass enl.

80 - SNV R 4913

70 -

60 -

t—— Siljan 0,154
50 -

40 -
30 -

20 -

o o o0see

0 ™ T
0,01 0,1 1 10

Figur 80. Alkaliniteten i 4 017 sjdar under-
sdkta vintern 1990 och 4190 sidar undersékia
hésten-vintern 2000-01. Inlagda finns  var-
den f6r Vénern och Siljan 2000-01. Se vidare
beskrivning pé sidan 25.

Aciditet mekv/I
(1 mekv/l = 1 mmol/l = 61 mg HCO,/I)
% 0,01 0,1 1 10
100 Ll
9. |
80 -
70 -
60 -
50 -
40 -
30 -
20 -
10 - o

04—
0,001 0,01

0,1 1 10

Figur 83. Aciditeten, "negativa alkalinite-
ten”, i 268 sjdar undersékia hésten-vintern
2000-01. Dessa sjdar utgdr de sex procenten
sjdar som inte visas léngst ner i diogrammet
ovan.

Alrl:)aliniteten ir ett mitt pa vattnets for-
4ga att neutralisera syror, dvs. dess
formaga att téla tillskott av vitejoner utan
att reagera med pH-sinkning. Det ir
frimst sddana joner som vitekarbonat,
karbonat- och hydroxidjoner som péver-
kar alkaliniteten. En 6kning av dessa joner
ger upphov till en dkad alkalinitet. Om al-
kaliniteten ér noll, s8 sjunker pH vid varje
tillskott av sura produkter. Ar den stérre
an noll, indras inte pH proportionellt mot
tillskottet av H*, men alkaliniteten mins-
kar. Detta betyder att alkaliniteten ger en
uppfattning om hur kinslig en vattenmas-

Vénern 0,253

S

(¢
(
i
/

'_‘u.

)

Figur 81. Sjdar med lagsta alkalini-
teten, under 0,02 mekv/I, samt sjéar
med aciditet i riksinventeringen 2000.

sa dr for forsurning, dvs. dess buf-
fertkapacitet for syratillskott.

Nir vitejoner tillfors, t.ex. vid
titrering med saltsyra, drivs jim-
viktsreaktionerna 8t vinster s
linge det finns karbonat eller vite-
karbonat kvar i provet. Koldioxiden
drivs bort genom bubbling med
kvivgas eller koldioxidfri luft.

Slutpunkten f6r denna titrering
ligger vid pH 5,4 om den indikeras
med SBV-indikator. Om man har
en bra pH-meter gir det att anvin-
da denna, och slutpunkten kan sit-
tas vid 5,6 utan att resultatet paver-
kas mirkbart.

Alkaliniteten uttrycks i mmol
HCO3/1 eller mekv/1 (milliekvalen-
ter per liter). Ibland anvinds dven

wekv/l.

Sjoar och vattendrag

Vatten med ligre alkalinitet dn
0,05 mmol HCOj3/1 har &vergitt i
forsurningsfas 2, dd pH-virdet blir
instabilt och endast tdliga arter
dverlever. I extremt kalkrika eller
dvergddda vatten kan alkaliniteten
ligga mellan 1 och 5 mmol HCO;3/1.

[ foérsurningssammanhang har
man borjat tala om aciditet eller ne-
gativ alkalinitet, som man fir ge-
nom att titrera sura prov med natri-
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Figur 82. Sjéar med hégsta alkali-
niteten, &ver 0,2 mekv/I, i riksinven-
teringen 2000. Observera att dven
kalkade sjdar ingdr i métningen.

umhydroxid till indikatorns om-
slagspunkt. Se figur 73.

Havsvatten

I havsvatten mits alkaliniteten
vanligen f6r att beskriva karbonat-
systemet. Om provets salthalt,
temperatur, pH och alkalinitet
miits, kan den totala mingden 16st
oorganiskt kol beriknas.

Havsvattnets alkalinitet okar
med dkad salthalt och d& svavelvi-
te bildas i djupvattnet till f6ljd av
att syrgasen tagit slut. Alkalinite-
ten hos oceanvatten (35 %o) &r ca
2 mmol/l. Mitningar av alkalinite-
ten i egentliga Ostersjons djupvat-
ten visar att denna har dkat under
1900-talet, fr&n 1,45 mmol/l
1909 (Ruppin) till 1,50 mmol/I
1991 (Ohlson). Okningen antas
vara orsakad av att surt regn med-
for upplosning av kalksten, vilket
dkar karbonatjonkoncentrationen
i havet.

Redovisning

Resultatet anges som mmol vite-
karbonat, HCO3/1, med tv4 signi-
fikanta siffror.

SS 02 81 39, for koncentra-
tioner 0,01-4 mmol HCOZ/1.
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Bedémningsgrunder for pH och alkalinitet i sétvatten

Tabell 15. Tillstdndet utgdende frén pH respektive alkaliniteten, enligt “Bedémningsgrunder fér miljdkvalitet — Sidar och vatten-

drag”, Naturvérdsverket Rapport 4913.

pH-vérde Klass  Benédmning Alkalinitet Klass Bendmning
> 6,8 1 Néra neutralt > 0,20 1 Mycket god buffertkapacitet
6,5-6,8 2 Svagt surt 0,1-0,20 2 God buffertkapacitet
6,2-6,5 3 Méttligt surt 0,05-0,1 3 Svag buffertkapacitet
5,6-6,2 4 Surt 0,02-0,05 4 Mycket svag buffertkapacitet
£5,6 5 Mycket surt £0,02 5 Ingen eller obetydlig buffertkapacitet
Paverkan ANC

Naturvﬁrdsverket har i "Bedémnings-
grunder 6r miljokvalitet — Sjdar och
vattendrag”, Naturvirdsverket Rapport
4913 bl.a. angett hur forsurningsliget bor
beddémas, dels som tillst&nd och dels som
grad av pdverkan. Dessa bedémningsgrun-
der kommer under 2003-2004 att revide-
ras.

Tillstdnd

Surhetstillstindet bedéms i forsta hand
efter vattnets alkalinitet, d& vattnets for-
maga att motst8 ett syratillskott dr viktiga-
re 4n mingden vitejoner ur ekologisk syn-
punkt, men om alkalinitetsvirde saknas
kan pH-virdet anviindas.

Vid bedémning av tillstdndet ir det vik-
tigt att ha analysvirden fran flera 4rstider,
s& att alla férh8llanden ticks in. Ett vatten
som normalt har god alkalinitet kan vid
kraftig sndsmiltning eller hiftiga regn rika
ut for en s.k. surstot, dd pH och alkalinite-
ten kraftigt sinks.

Det sura svavelnedfallet kan kompen-
seras i marken genom hérdhetshéjande
jonbyte (6kad mingd kalcium- och magn-
esiumjoner) eller genom alkalinitets-
minskning. I kalkrika vatten brukar férsur-
ningen resultera i 6kad hdrdhet, medan al-
kaliniteten paverkas mindre. I [3gbuffrade
sjdar blir resultatet en sinkt alkalinitet,
manga gdnger ner till negativa virden, s.k.
aciditet (se figur 83).

Den péverkan ett vatten utsitts for
bedéms utifrdn skillnaden mellan
den ursprungliga alkaliniteten och
den som kan uppmitas idag. Det 4r
sillsynt med mitvirden pd den ur-
sprungliga alkaliniteten, men den
kan beridknas med hjilp av virden
p& baskatjoner, klorid och sulfat.
Den ursprungliga alkaliniteten alkg

blir da:

alk, = alk + (1-F)(SO,*-SO,*))
SO,* = SO,-0,103 Cl

SO,*, = 0,005+0,05 BC*

BC* = Ca+Mg+Na+K-1,111 CI
F = 0,8 arctan(4,3(alk+0,2))

alky, = j@mférvarde
alk nutida alkalinitet
SO,* = nutida, icke marint, svavel

SO,*, = férindustriellt, icke marint,
svavel

BC* = nutida, icke marina,
baskatjoner

F = den del av det antropogena

svavelnedfallet som neutra-

liseras i marken
F-vardet gav en bra bedémning under
perioden med &kad férsurning. Nu
ndr vi kommit till viss &terhémining
fungerar denna F-vérdesdefinition inte
lika bra. En dversyn av F-vérdet p&gér
fér nérvarande (2003).

ANC (Acid Neutralisation Capa-
city) tar hinsyn till fsSrekomsten
av andra buffertsystem, bl.a. hu-
musidmnen. Vid férsumbar alumi-

niumbuffring &r ANC:

ANC = alk+[andra H*-mot-
tagare]|-[H*-givare]
= ZCb—ZCa

alk = HCO;+2CO% +OH -H*

*C,~2C,= HCO3;+2C0O% +OH
+RCOO-H*

2C, = 2Ca*"+2Kg** +K"+Na*

*C, = 2SO; +NO;+C
Alla uttryck dr p& molbas.

ANC(alk)

ANC 1) dr egentligen bara ett an-
nat sitt att mita de komponenter
som ingdr i ANC. For att berikna
ANC,1) behdvs bara alkalinite-
ten och DOC (se sidan 59) miitas.
Detta gor att felkillorna minskar.

ANC,, = alkanitet + 6,3.DOC

CBALK ir en anvind benimning
pd ANCy1i

Alkalinitetens avvikelse frén j[amférvérde enligt “Beddmningsgrunder fér miliékvalitet — Sjdar och vattendrag”, Natur-

Tabell 16.
va@rdsverket Rapport 4913.
Nutida alkalinitet/ja@mférvarde
(alk/alk, for alk 2 0,01 mekv/I)
> 0,75
0,50-0,75
0,25-0,50
0,10-0,25
£0,10

Bendmning

Motsvarande Klass
pH-skillnad
£0,1 1
0,1-0,3 2
0,3-0,6 3
0,6-1,0 4
>1,0 5

Obetydlig avvikelse
Méttlig avvikelse
Stor avvikelse
Mycket stor avvikelse

Extremt stor avvikelse
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Syrgaskoncentration

Syrgas tillfors vattnet frin atmosfiren och
blandas ner i ytvattnet. Syrgas tillférs ock-
s& frén vixterna vid deras fotosyntes. Syr-
gas forbrukas i vatten av kemisk eller bio-
logisk nedbrytning. Det ir ofta en effekt
av utslipp av syrgastirande materia, t.ex.
kommunala avlopp, men syrgas forbrukas
dven nir doda organismer ska brytas ner. I
overgddda sjdar och kustnidra havsomra-
den deponeras ofta s3 stora mingder dod
materia att syrgasbrist uppstdr (= det blir
anaeroba férhéllanden i bottenvattnet).
Aven i mindre niringsrika omriden kan
syrgasbrist uppstd vid délig omblandning
av vattnet, t.ex. vid l&ng isperiod eller un-
der ett kraftigt och langlivat sprangskikt.
Vid vilken syrgaskoncentration bristsymp-
tom uppkommer hos olika organismer va-
rierar, t.ex. kriver laxfiskar normalt mer
syrgas dn karpfiskar. Redan vid 2 ml Oy/1
har ménga arter svirt att dverleva.

Vid ytan ir vattnet méttat med avseen-
de p& hur mycket syrgas som kan 16sas vid
aktuell temperatur och salthalt (100 %).
Overmittnad (dvs. mer syrgas i vattnet én
vad som normalt kan ldsas) kan uppstd
strax under ytan i ndringsrika vatten, da
vixternas fotosyntes avger syrgas. Over-
mittnad kan dven orsakas av vigor som
tvingar ner syrgas fr&n atmosfiren. Over-
mittnaden 4r ca 3 procent.

ml O,/
8”%
6,,
4,,
1 Botten
2,,
0
J F AMIJIJASOND
0 2 4 ¢ 10 0
O 4
4 ‘IO 4
i 20 i
4 30 4
Djup m
L 40 L
Figur 84. | haven runt Sverige &r vattnet

vanligen méttat med syrgas ner till haloklinen.
Det vélutvecklade spréngskiktet hindrar den
vertikala omblandningen, framfér allt under
sommaren. Syrgaskocentrationen &r darfér
alltid l&gre i djupvattnet, dér den nér sitt légsta
vérde nérmast botten under senhésten. Data
fréin Kol fiord 1993. Géteborgs och Bohus
l&ns Vattenvardsférbund.

Syrgaskoncentrationen mits i ml
05/1, mg O/l eller umol Oy/1. Ofta
brukar dven syremittnadsvirdet
anges, dvs. uppmitt syrgaskoncen-
tration i procent av den vid den ak-
tuella temperaturen och salthalten
teoretiskt maximala 16sligheten.

Vid 0 °C och 101,3 kPa giller:

1,0 mg Oy/1 = 0,7 ml Oy/1

1,0 wmol O5/1 = 1,0 mmol Oy/m3
1,0 mmol Oy/m3 = 44,6 ml O,/1
1 ppm O =1 mg Oy/kg

Ett mittat havsvatten med salthal-
ten 20 psu och temperaturen 5 °C
16ser 7,83 ml syrgas (O>) per liter.
Det har d& mittnadsvirdet 100
procent. I Kattegatt och Ostersjén
ir vattnet mittat endast ner till ha-
loklinen. I djupvattnet minskar syr-
gaskoncentrationerna, speciellt un-
der hosten. Om syrgasen tar slut
bildas en giftig gas, svavelvite. Vari-
ationer i koncentrationen av syrgas
kan beritta en hel del om hur omré-
det fungerar och hur det mér.

Utférande

Syrgaskoncentrationen mits limp-
ligen genom titrering enligt Wink-
lers metod frén 1888. Metoden ir

mg O, /I
15

10
9,08

Temperatur C

Figur 85. Syrgasens (oxygens) |&s-
lighet i mg O,/| i sétvatten vid jamvikt
med luft med 101,3 kPa (1 013 mbar)
tryck och 100 procent relativ fuktighet
vid olika temperaturer. (Montgomery,
Tham och Cockburn, 1964) (SIS).

Om atmosfarstrycket, Ph, avviker
fran 101,3 kPa (figur 87), fa&s syr-
gaslésligheten Cs” ur l8sligheten Cs
vid 101,3 kPa genom ekvationen:

Pr—Puo

C=Co ———
101,3 - Pw

dar P, ér vatinets &ngtryck i kilopascal,
kPa, vid den aktuella temperaturen (fi-
gur 86).
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idag endast nigot modifierad, var-
for man faktiskt kan jimféra da-
gens mitvirden med de analyser
som gjordes for dver hundra 3r se-
dan. Syrgaskoncentrationen kan
dven mitas med en syrgaselektrod
kopplad till ett visarinstrument.

SS-EN 25 813 (Winklertitrering)
SS-EN 25 814 (Syrgaselektrod)

Observera

Sjidlva provtagningstekniken ir
mycket viktig vid bestimning av
koncentrationen syrgas i vatten.
Det giller nimligen att inte f3 med
ndgon syrgas i gasform (bubblor) i
provet. Nir vattnet 6verfors fran
vattenhidmtaren till provtagnings-
flaskan méste den fyllas ganska
ldngsamt genom en slang, som
man l3ter mynna vid bottnen av
flaskan (s3 att vattnet inte plas-
kar). L3t en vattenmingd pd 1-2
ggr flaskans volym svimma &ver.
Drag direfter sakta upp slangen
allt under det att vattnet far fort-
sdtta att rinna. Tag alltid syrgas
som forsta prov frin vattenhimta-
ren.

Om syrgaselektrod anvinds,
maéste denna skotas och kalibreras
mycket noggrant.

Betink ocksi, att eftersom
vattnets forméga att losa syrgas dr
temperaturberoende, s kan ett
utslipp med avvikande tempera-
tur jaimfort med recipienten pi-
verka mittnadsgraden och even-
tuellt ocksd syrgaskoncentratio-
nen, enbart pga. temperaturind-
ringen.

Syrgasens l6slighet
i vatten

Hur mycket syrgas som kan 16sas i
vatten ir beroende av vattentem-
peraturen, salthalten och atmo-
sfarstrycket. Kallt vatten loser
mer syrgas dn varmt, salt vatten [5-
ser mindre in sott. Dirfor kan
bottenvatten ha hogre syrgaskon-
centration 4n ytvatten, eftersom
bottenvattnet ir kallare.
Ytvattnet under sommaren har
nirmare 2 ml/l ligre syrgaskon-
centration én det dr under vintern
enbart beroende av temperatur-

skillnaden (figur 86).
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Figur 86. Vattnets dngtryck (P,,) i kPa vid olika tempera-

turer.
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Syreméttnadsvéarde % =

uppmétt syrgaskoncentration
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Figur 87.
héjder éver havet.

Temperatur

30 |

20 -

Figur 88.

syrgasens |8slighet vid aktuell
temperatur och salthalt

1000 1500 2000 m.s.h.

Det genomsnittliga atmosférstrycket (Py,) i kPa vid olika

Syrgasldslighet
nmol/l| ml/l  mg/I

40049 3
- 12
°C 1.
350: 8 - 11
-7 -10
-9
~ 6
-8
.5 5
-6
-4
-35-5
150 -

Nomogram &ver syrgasens l8slighet i umol O,/1 och ml O,/I som funktion av salthalt och temperatur. En rak linje ge-

nom tvé av variablerna ger den tredje variabelns vérde. Nomogrammet géller vid 101,3 kPa, vilket ér normalt lufttryck vid havs-

ytan, och normal syrgashalt i luften.

Anoxisk milj6

Syrgas forbrukas i vatten vid oxidation av
nedfallande organiskt material. Ju lingre
tid vattnet varit isolerat frdn ytan, och ju
mer organiskt nedbrytbart material som
tillférs, desto ligre syrgaskoncentration
f&r vattnet. Om férbrukningen ér stérre dn
tillskottet tar syrgasen slut och omridet
blir anoxiskt. Det kan ske bdde i den fria
vattenmassan och i sedimentens porvat-
ten. Nedbrytningen av organiskt material
upphér inte trots syrgasbristen, eftersom
bakterier kan utnyttja syre frdn andra ke-
miska féreningar. Redoxprocessernas jim-

viktskonstanter ger féljande tur-
ordning:
¢ Redan nir syrgaskoncentration-

en ir ligre dn 0,2 ml/] sker
nedbrytningen med hjilp av de-
nitrifikationsbakterier som fri-
gor syre genom nitratreduktion.
Ammonium bildas (fér formler,

se sidan 60).

Nir nitrat-syret tagit slut bérjar
en annan bakteriell process —
sulfatreduktion — att gora sig
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gillande. Det bildas en illaluk-
tande giftig gas, svavelvite.
Organismerna dor eller flyr
fr&n omradet, endast anaeroba
bakterier 6verlever. Den ke-
miska miljon férindras drama-
tiskt, eftersom de normalt r3-
dande oxiderande férhallande-
na overgér till att vara reduce-
rande. Sulfatreducerande bak-
terier anvinder sulfatjonernas
syre for oxidation av organiskt
material. Sulfatjonerna redu-
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Tabell 17.  Syretillst&ndet i sjdar och vattendrag och hav, enligt “Bedémningsgrunder fér miljdkvalitet — Sjéar och vattendrag”,
Naturvérdsverket Rapport 4913 och “Bedémningsgrunder fér miljékvalitet — Kust och hav”, Naturvardsverket Rapport 4914. Vér-
det géller &rsminimum och ska fér bottenvattnet i skiktade sjdar representera minst 10 % av bottenytan. Légsta vérdet under en tre-
&rsperiod anvénds.

Det kan vara intressant att notera att syrgaskoncentrationen mitt ute i Stilla Havet p& 1000 m djup (maxdjup 4 000 m) ér <2 ml/I!
Denna mycket I&ga syrgaskoncentration beror dér pé att vattnet ér gammalt och all syrgas har férbrukats. En vélutvecklad pykno-
klin hindrar ny syrgas frén atmosféren att blandas ner.

/ Svavelvéte

Koncentration Koncentration Klass Benémning Effekt
i sdtvatten i havsvatten
(bottenvatten)
mg O,/I ml O,/I
37 36,0 1 Syrerikt fillstédnd Ingen
/ Hég syrgaskoncentration
5-7 4,0-6,0 2 Méttligt syrerikt tillst&nd Ingen
/ Mindre hég syrgaskoncentration
3-5 2,0-4,0 3 Svagt syretillstdnd Syrekrévande organismer
/ L&g syrgaskoncentration dor eller flyr
1-3 0-2,0 4 Syrefattigt fillsténd Endast f& arter dverlever
/ Mycket l&g syrgaskoncentration
£1 H,S 5 Syrefritt eller néstan syrefritt tillsténd Véxter och djur dér,

endast anaeroba
bakterier dverlever

ceras dirmed och svavelvite bildas en-
ligt

2 CH,O + SO? = 2 HCO; +H,S

I naturvatten, speciellt i havsvatten,
finns odndligt stora mingder av 1st
sulfat, varfor stora mingder svavelvite
kan bildas i omrdden med l1&ngvarig
syrgasbrist. Forhéllandet mellan SO%’
och CI minskar samtidigt som total-
kolsyrekoncentrationen och alkalinite-
ten dkar. De hogsta virdena for alkali-
nitet finner man i svavelvitehaltigt
vatten. Utbytet med sedimenten &nd-
ras t.ex. kommer jirnfosfat att losas
upp varvid fosfat frigors till botten-
vattnet. Férekomst av svavelvite pa-
verkar manga spdrelement, t.ex. kop-
par, mangan och kobolt.

Om syrgas tillférs, t.ex. genom in-
flode av nytt syrerikt vatten, syresitts
miljon igen och svavelvitet oxideras
till sulfat. Tillférd syrgas forbrukas
dérfér snabbt i omrdden med stora
mingder svavelvite.

Nir allt sulfat férbrukats for nedbryt-
ning av det organiska materialet, bil-
das metan (CH,) enligt:

2 CH,0 — CH, + CO,

Reduktion till metan sker vanligen en-
dast i sedimenten. En forklaring kan
vara att sedimenten ir bittre pd att le-

verera de bakterier som produ-
cerar metan.

Svavelvate

Svavelvite kan enklast konstateras
genom att man luktar pd provet.
Om provet luktar ruttna dgg inne-
héller det svavelvite. Aven ett van-
ligt syrgasprov kan avsloja fore-
komsten av svavelvite. Vid tillsats
av reagens f6r Winklertitrering blir
fillningen lysande vit om vattnet
innehiller svavelvite. Férekomsten
av svavelvite i sediment leder till
att sulfater reduceras till sulfider,
vilka ger sedimenten en svart firg.
Om vattnet ovanfér det syrgasfria
sedimentet innehéller syrgas bildas
ett fullt synligt vitt ludd av svavel-
bakterier i grinsytan mellan en an-
oxisk och en oxisk miljo.

Sjoar och vattendrag

Bubblor som kommer frdn sjdars
sediment tyder pi att sedimenten
har varit anoxiska under en lingre
tid, s& att metan har bildats.

Havsvatten

Tillskottet av syrgas till vattenmas-
san under fotiska zonen styrs av
nerblandning av syrgasrikt ytvatten
eller infléde av syrerikt ytvatten
frdn angrinsande havsomréden,
som bildar nytt djupvatten i den
syrgasfria bassingen. I haven runt
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Sverige ir nerblandningen starkt
begrinsad av den vilutvecklade
pyknoklinen, samtidigt som en
eventuell troskel hindrar vattenin-
flode utifrdn. Tillskottet blir dir-
for ofta mindre dn férbrukningen i
isolerade bassinger, t.ex. i Oster-
sjon och i fjordar, men 4ven i min-
dre djuphélor lings hela kusten.
Svavelvite i Ostersjons djupvat-
ten konstaterades under en lingre
period for forsta gdngen i modern
tid 1932 efter en l8ng stagnations-
period under 1920-talet. I Svarta
Havet finns jordens stdrsta svavel-
vitereservoar med anoxiskt djup-
vatten fr&n 250 m ner till botten
pd 2234 m.

Utférande

Svavelvite analyseras med foto-
meter eller genom titrering. Sva-
velvite anges vanligen som umol
H>S-S/1. Det kan dven anges som
-ml Oy/1, "negativt syre”, vilket
motsvarar den mingd syrgas som
3tgdr for att oxidera svavelvitet till
sulfat. Denna enhet anger inte
mingden svavelvite utan ar till for
att jimféra med syrgaskoncentra-
tionen. Mingden svavelvite ut-
tryckt som ml/l génger 2 ger
miingden "negativt syre”. I Oster-
sjons djupvatten finns ca 2 umol
H5S-S/1. 1 Svarta Havets djupvat-
ten finns 350 umol H>S-S/1.
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Biokemisk syrgasférbrukning, BOD

Nir vattnets mikroorganismer bryter ned
organiskt material 3tgdr syrgas. Ju storre
mingd sddant material, desto mer syrgas
3tgdr vid nedbrytningen. Den biokemiska
syrgasforbrukningen (BOD) ir ett matt p&
den mingd syrgas som &tgir vid denna
nedbrytning (biooxidation) och alltsd ock-
s& ett mitt pd koncentrationen biooxider-
bar substans i vattnet. Vid analysen mits
den mingd 16st syrgas som férbrukas un-
der en viss tid och vid definierade forhal-
landen.Inkubationstiden ir enligt stan-
dard 5 eller 7 dygn.

BOD stir for engelskans Biochemical
Oxygen Demand. (Tidigare anvindes den
svenska beteckningen BS, biokemisk syre-
férbrukning.) BOD-mitningar har foére-
kommit sedan 1930-talet i Sverige.

Vid en BOD-analys bestims syrgaskon-
centrationen i ett vattenprov, dels fore,
dels efter att provet fitt std en viss tid i
morker vid en temperatur av ca 20 °C (in-
kubationstid). Provet inkuberas under 5
eller 7 dygn, varvid man miter BODjs eller
BODy (eller bara BOD). Normalt ér inte
skillnaden mellan BOD5 och BOD7 siir-
skilt stor. BOD7 ger i normalfallet 10-20
procent hogre virde én BODs.

Kommunalt avloppsvatten behéver
ofta spidas men inte ympas. Vissa typer av
industriellt avloppsvatten ma&ste oftast
ympas med avloppsvatten, buffras samt
forses med nirsalter for att den biologiska
nedbrytningen ska komma igdng och inte
avstanna i fortid. Inte sillan kan forore-
ningar i vattnet stéra den biologiska oxida-
tionen och didrmed ge for 13gt resultat. En
annan vanlig orsak till fel 4r oxidation av
oorganiska kviveféreningar genom nitrifi-
kation. Denna syrgasférbrukning ska inte
medriknas vid analys av avloppsvatten.
Nitrifikationen kan himmas genom till-
sats av ATU (allyltiourinimne) enligt
SS-EN 1899-1. Diremot kan syrgasférb-
rukning p8 grund av nitrifikation medrik-
nas vid recipientmitningar, dir man &r
mer intresserad av syrgasférbrukningen dn

av mingden organisk substans.
(SS-EN 1899-2 f6r outspidda pro-
ver).

Andra orsaker till osikerheter i
analysresultatet kan vara provfor-
varingen, férbehandlingen och va-
let av ympmaterial. I Naturvirds-
verkets Rapport 3226 "Analys av
organiskt material i avloppsvatten”
diskuteras BOD-metoden och maj-
liga felkillor ingdende. I denna rap-
port diskuteras ocks3 olika korrela-
tionstal mellan BOD, TOC (total
organisk kolkoncentration) och
COD (kemisk syrgasforbrukning).
Alla s8dana korrelationstal har na-
turligtvis en inbyggd osikerhet, be-
roende pé variationer i det analyse-
rade vattnets sammanséttning.

BOD-mitning under 5 eller 7
dagar dr f6r minga dmnen allt for
kort tid for att den biologiska ned-
brytningen ska hinna starta.

Ett #mnes bionedbrytbarhet kan
grovt beriknas utifrdn kvoten
BODs/CODg; enligt foljande (ef-
ter "Kemiska dmnens miljofarlig-
het”. "ESTHER”, SNV Rapport
3243):

0,5 - 1,0 >70% (lattnedbrytbara)
0,1 -05 50-70%
0,01- 0,1 20-50%

<0,01 < 20 % (persistenta)

Syrgasforbrukningen i havsvatten
ir 18g och en bestimning av BOD
kraver mycket stor noggrannhet vid
provtagning och analys. Prover for
BOD i djupvatten forvaras morkt
och svalt (ca 6 °C) under 7 dygn.
BOD miits som mg O5/1*dygn eller
som ml Oy/les.

Utférande

Det finns tv8 metoder fér mitning
av BOD. Den ena bygger p8 miit-
ning av syrgaskoncentrationens for-

dndring i Winklerflaskor, BOD-
flaskor, med kind volym och insli-
pad propp. Syrgaskoncentratio-
nen mites fére och efter inkuba-
tionstiden. BOD-virdet utgér
skillnaden mellan dessa virden.
Syrgaskoncentrationen mits titri-
metriskt med Winklermetoden
(SS-EN 25 813) eller elektrome-
triskt med hjilp av syrgaselektrod
(SS-EN 25 814).

Den andra metoden dr mano-
metrisk och innebir att syrgas-
forbrukningen (+ koldioxidab-
sorptionen) i en sluten flaska ger
ett avlisbart tryckfall proportio-
nellt mot syrgasférbrukningen.
Foérdelarna med denna metod #r
att provvattnet oftast inte behover
spidas, att mingden tillginglig
syrgas ricker for en lingre testpe-
riod, vanligen 28 dagar, dd& mer
svirnedbrytbara organiska fore-
ningar hinner oxideras och att oxi-
dationsférloppet kan studeras
kontinuerligt. Nackdelen #r att
det dr svirt att forutse och upp-
ticka mindre trycklickage i syste-
met. Dessutom krdver metoden
dyrare apparater (SS-EN ISO
9439).

Andra metoder for att faststilla
biologisk syrgasforbrukning ir
"Bestimning av aerob nedbrytbar-
het hos organiska dmnen i vatten —
Statisk metod (Zahn-Wellens me-
tod)” (SS-EN 29 888) och "Be-
stimning av fullstindig nedbryt-
barhet hos organiska &mnen i vat-
ten — Metod: Analys av bildad kol-
dioxid” (SS-EN ISO 9408).

De har dnnu inte kommit till
anvindning i ndgon nimnvird om-
fattning i Sverige.

SS-EN 1899-1

Tabell 18. Tillstdndet utg&ende frén koncentration av organiskt material, enligt “Bedémningsgrunder fér miljdkvalitet — Sjéar och
vattendrag”, Naturv8rdsverket Rapport 4913. Sésongsmedelvérde (maj—oktober) fér siar eller &rsmedelvérde for rinnande vat-

fen.
Halt som TOC Klass Bendmning
eller COD,,,, mg/|
£4 1 Mycket 1&g koncentration
4-8 2 Lag koncentration
8-12 3 Métiligt hég koncentration
12-16 4 Hég koncentration
> 16 5 Mycket hég koncentration
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Kemisk syrgasférbrukning, COD

Den kemiska syrgasférbrukningen, COD
(Chemical Oxygen Demand), betraktas
som ett ungefirligt m4tt pd den teoretiska
syrgasforbrukningen (ThOD, Theoretical
Oxygen Demand), dvs. den mingd syrgas
som forbrukas vid kemisk totaloxidation
av samtliga nirvarande lésta och suspen-
derade organiska féreningar till oorganiska
slutprodukter. Vid analysen bestims den
kemiska syrgasférbrukningen som tgang-
en av ett starkt oxidationsmedel, som ef-
ter tillsats av svavelsyra fir koka med prov-
vattnet en viss tid. Tv8 metoder finns med
anvindande av tvi olika oxidationsmedel,
permanganatoxidation, CODyy,, och di-
kromatoxidation, CODc;.

Ingen av metoderna ger fullstindig oxi-
dation. Med CODg;, erhilles p& kommu-
nala avloppsvatten visserligen 90-100 pro-
cent oxidation, medan vissa industriav-
loppsvatten ger ligre virden. CODyy,-
metoden har en oxidationsgrad pd i ge-
nomsnitt 40 procent. Beroende pd vilka
typer av organiska fororeningar som pro-
vet innehiller, kan oxidationsgraden varie-
ra mellan 20 och 80 procent f6r CODyyy,.
Metoden ir dock kinsligare dn dikromat-
metoden och har dirfor anvints pd vatten
med l8g koncentration organiska dmnen,
som t.ex. recipientvatten.

Det dr svart att faststilla korrelationstal
mellan dessa metoder, eftersom provens
sammansittning och nedbrytbarhet varie-
rar kraftigt med deras ursprung.

Permanganatmetoden dr en gammal
analysmetod. Analysresultat av ildre ir-
gdngar (dven fr&n 1800-talet!) tar ofta upp
permanganatvirden. Av jimforelseskal ér
det sdledes ménga gdnger av stort virde att
mita CODyy, i recipientvatten och opé-
verkade vatten. De forsta CODc-miit-
ningarna utférdes p& 1950-talet. COD
mits som mg Oy/1.

Provtagning och spddning

Provet ska tas frdn en s representativ vat-
tenvolym som md&jligt. Beakta att minga
avloppsvatten innehéller stora mingder
suspenderad substans. Denna sedimente-
rar i ldngsamt rinnande eller stillastdende
vatten, men den ska ingd i provvattnet for
att COD-virdet ska avspegla den verkliga
mingden oxiderbart organiskt material i
det undersékta vattnet.

For att minimera risken for biologisk
nedbrytning av provvattnet fore analysen,
kan provet tillsittas 1 ml svavelsyra (4
mol/1) per 100 ml provvatten.

Innan provet &verfors till provrér/kol-
var ska provflaskan skakas for att homoge-
nisera provet. Ofta méste provet spidas

fore analysen, for att det tillsatta
oxidationsmedlet ska ricka till.

Utférande

Bigge metoderna bygger pa surgor-
ning med stark (4 mol/l) svavelsyra
och oxidation under uppvirmning.
I CODy,-metoden anvinds kali-
umpermanganat som oxidations-
medel, i COD¢,;-metoden kalium-
dikromat. S3vil syran som oxida-
tionsmedlen ir mycket riskabla att
handskas med i upphettat tillstdnd.
Skyddsglasdgon, plasthandskar och
dragskap ir sjilvklaral
CODc;metoden behover dven
tillsats av kvicksilver frin sulfat for
att minska stdrningar p.g.a. provets
kloridinneh&ll. Denna tillsats krivs
d& kloridkoncentrationen &versti-
ger CODc-virdet och d& CODc;,
understiger 100 mg/l. Metoden ska
inte anvindas pd marina vatten, dir
kloridkoncentrationen 6verstiger
den rekommenderade analysgrin-
sen pd 1 000 mg kloridjoner per li-
ter (motsvarar salthalten ca 2 (%o))
provvatten. Kvicksilversulfat &r
mycket giftigt och dirtill ocksd
skadligt for miljon — analysrester
och behandlat provvatten ska lim-
nas mirkt med innehll till kom-
munen eller till av kommunen anvi-
sad avfallsentrependr. CODc-me-
toden kan inte rekommender om
inte kvicksilvertillsatsen kan und-
varas. Som ersittning kan total or-
ganisk kolkoncentration (TOC) an-

Partikulart, Partikulart,
levande détt
Véxtplankton, Detritus
djurplankton,
bakterier
1 : 10

Figur 89.

vindas. Korrelationstal mellan
CODg; och TOC har beskrivits i
SNV Rapport 3226.

CODc,-metoden finns ocks
framtagen for s.k. mikroreaktor
(HACH COD-reaktor eller mot-
svarande apparatur). Mikrometo-
den (dven kallad ampullmetoden)
har jimforts med SIS-metoden
och gett fullt jaimforbara virden,
med ndgot ligre virden for SIS-
metoden (SNV PM 1217).

Om mitningen utfors direkt ef-
ter uppslutningen vid kloridkon-
centrationer under 100 mg/l, kan
kvicksilvertillsatsen undvikas vid
anvindning av mikrometoden
(bl.a. HACH).

CODc,-metoden anvinder sig
av Ferroindikator (kan kopas fir-
digberedd) och titreras med jirn-
(I1)-16sning. COD-koncentra-
tionen kan ocks3 avlisas kolorime-
triskt (HACH) utan titrering.

CODy,-resultatet erhélls ge-
nom titrering, varvid resterande,
outnyttjat permanganat bestims.
Genom att provmingden minime-
ras med denna metod, minimeras
ocks8 miangden miljofarligt avfall.

SS-EN ISO 8467:1993 (per-

manganatindex)

SS 02 81 42-2 (COD,)

Lost

T.ex. humusdmnen

100

Grov tumregel fér férdelningen av olika former av organiskt kol i

havet (mg C/l). Kolet betecknas TOC fér totalt organiskt kol, DOC fér 16st (dilu-
ted) organiskt kol och POC fér partikulért organiskt kol
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Totalt organiskt kol, TOC

Totalt organiskt kol (TOC) mg/I

% 1 10
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Figur 90. Koncentrationen av totalt orga-

niskt kol, TOC, i 4 017 sjéar undersdkta vin-
tern 1990 och 4 190 sjdar undersékta hés-
ten-vintern 2000-01. Inlagda finns vérden
fér Vénern och Siljan 2000-01. Se vidare be-
skrivning pé& sidan 25.

Totalt organiskt kol, TOC, ir den enda
direkta mitvariabeln for organiskt ma-
terial i vatten. TOC ir ett matt p kolinne-
héllet bide i 16st och partikulirt organiskt
material i vattnet. Diaremot ger TOC inte
ndgon information om typen av organiskt
material. I oligotrofa sjdar kan TOC dock
anvindas som ett métt p& humuskoncent-
rationen.

Provets koncentration av TOC anges
som mg kol per liter (mg C/I).

TOC har anvints sedan 1940-talet i
b&de naturvatten och avloppsvatten. Ana-
lysen bygger pé oxidation av organiskt kol
och bestimning av mingden bildad koldi-
oxid. Oxidationen kan ske genom forbrin-
ning eller UV-bestrilning. Fére analysen
maéste oorganiskt kol avligsnas. Om inte
det oorganiska kolet avligsnas, f3s i stillet
totalt kol, TC. Totalt oorganiskt kol kallas
TIC. Om analys av organiskt kol sker efter
filtrering genom 0,45 um-filter fs 16st or-
ganiskt kol, DOC.

TOC bestims idag ofta instrumentellt,
fraimst med hjilp av IR-spektrofotometri.
Utrustningen 4r dyrbar och finns huvud-
sakligen p storre industrier och laborato-
rier. Det finns dock ett flertal andra meto-
der for att bestimma koncentrationen bil-

Figur 91.

Sjdar med lagsta koncen-
trationen av TOC, under 4 mg/I, i riks-
inventeringen 2000.

TOC Total Organic Carbon

TIC  Total Inorganic Carbon
POC Particulate Organic Carbon
DOC Dissolved Organic Carbon

dad koldioxid, s&som flamjonisa-
tionsdetektor, coulometri, konduk-
tometri och CO»-kinsliga elektro-
der. Det finns ocks3 numera en am-
pullmetod fér mitning i spektrofo-
tometer.

Foér mitning av TOC i havsvat-
ten finns vissa begridnsningar vid an-
vindande av ildre instrument, di
analysen stors av salter, fraimst klo-
rid. Nya hogtemperaturinstrument
stors inte p8 samma sitt.

D& COD¢,;-metoden, som ir
den alternativa metoden for att be-
stimma koncentrationen organiskt
material, ofta ir beroende av kvick-
silvertillsats, kommer TOC troli-
gen att bli en allt vanligare anvisad
analysvariabel i samband med ut-
slappsvillkor och kontrollprogram.

I SNV Rapport 3226 anges i en
refererad undersdkning férhillan-
det mellan COD¢,/TOC fér obe-
handlat, biologiskt respektive ke-
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Figur 92. Sjéar med hdgsta kon-
centrationen av TOC, éver 16 mg/I, i
riksinventeringen 2000.

miskt behandlat avloppsvatten
som ca 6, 5 respektive 4, om COD
ir angivet i mg O/l och TOC i mg
C/L.

Havsvatten

I 6ppna oceanen inneh&ller havs-
vattnet 30 000 gdnger mindre
mingd organiskt &n oorganiskt kol.
Killan till det organiska materialet
dr hir primirt fotosyntesproces-
serna. Nira kusterna f&r havsvatt-
net dessutom ett tillskott av orga-
niskt material genom avrinningen
frdn land.

Av den totala mingden orga-
niskt kol i havet (TOC) utgér den
partikulira delen (POC) endast
1-20 procent. POC utgdrs bide av
en levande del, huvudsakligen
vixtplankton, och en déd del, de-
tritus. Mingden 16st organiskt kol
(DOC) i ytnira havsvatten ir
mycket varierande bide i tid och
rum. Typiska virden fér DOC va-
rierar mellan 0,3 och 2,4 mg C/1.

SS-EN 1484 Riktlinjer f6r be-
stimning av totalt organiskt kol
(TOC) och lést organiskt kol
(DOC)
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Kvave

Kvive i naturliga vatten férekommer i
manga olika former. Totalt i hydrosfiren
finns 232102 ton kvive. En stor del av
detta utgdrs av kvivgas (N3) som ér 16st i
vatten. Ungefir hilften av det dterstiende
kvivet finns i form av nitrat. Andra hilften
utgdrs av 16st, organiskt bundet kvive till-
sammans med ammonium och nitrit.

Kvive finns i alla levande organismer,
sdvil vixter som djur, frimst i aminosy-
ror/proteiner och nukleinsyror. Nir orga-
niskt material bryts ner, frigérs det orga-
niskt bundna kvivet till slut som ammo-
nium (NHj}). Vid nitrifikation oxideras se-
dan ammonium stegvis under nirvaro av
syrgas och de autotrofa bakterierna Nitro-
somonas (steg 1) och Nitrobacter (steg 2).
Slutprodukten ir nitrat.

Om syrgastillgdngen dr d8lig blir i stillet
nitrit slutprodukt. Nitrit ir giftigt for fler-
talet organismer. Vid syrgasbrist kan nitrat

Nitrifikation

NH; (ammonium) = NOj (nitrit) =

NOj (nitrat)

Steg 1: NH! + 1,50, = NO; + 2 H*+ H,0

Steg 2: NO; + 0,50, = NO;

Denitrifikation

2NO3 + 2 H* + organisk substans = N, + 2 HCO;

med hjilp av bakteriell aktivitet re-
duceras till nitrit (nitratreduktion).
Vid anaeroba foérhillanden (fritt
frdn syrgas) kan bakterierna redu-
cera nitrit och nitrat till kvivgas
(denitrifikation) och kvivet kan di
limna vattenfasen. Denna process

Nitrit, SIS 02 81 32

Nitrit + Nitrat, SS-EN 26 777 )

Nitrat

Ammonium, SIS 02 81 34

Kjeldahl-kvéive, SS-EN 25 663 )

Organiskt kvéve

Figur 93.
standard.

> Totalkvéve, SIS 02 81 31

De olika kvévevariablerna och analysmetoder enligt svensk och europeisk

sker t.ex. i Ostersjons syrgasfria
djupvatten men anvinds ocksien
del reningsverk for att minska kvi-
vekoncentrationen i avloppsvat-
ten.Denitrifikationen kriver sile-
des tillgdng till nitrat som ir elek-
tronacceptor under reaktionen. I
egentliga Ostersjon terfér deni-
trifikationen en stor del (ca 70
procent) av det tillférda kvivet till
atmosfiren. I Kattegatt beriknas
denitrifikationen féra bort 25-40
procent av tillfért kvive. I syrgas-
fria bottenvatten med stort av-
stdnd till syresatta skikt kan nitra-
tet ta slut varvid denitrifikationen
avstannar. Observera bildandet av
vitekarbonatjoner, vilket héjer
vattnets alkalinitet, dvs. buffert-
kapaciteten mot fdrsurning for-
béttras. Jimfér denna reaktion
med nitrifikationsprocessen, dir
forsurande vitejoner frigors!

Nitrit
Nitrit 4r den oorganiska kviveform som
utgdr mellansteg vid mikrobiella oxida-
tions- och reduktionsprocesser mellan
ammonium och nitrat. Nitrit kan bildas p&
tva sitt. Under aeroba férhéllanden bildas
nitrit genom bakteriell oxidation av am-
monium och under anaeroba férhillanden
genom reduktion av nitrat med hjilp av
andra bakterier. Under normala betingel-
ser sker ingen ansamling av nitrit, utan den
oxideras vidare till nitrat. En forh6jning av
nitritkoncentrationen visar att en stérning
av de biologiska processerna i vattnet har
skett och att en ackumulering av organiskt
material dger rum, t.ex. pd grund av av-
loppsutslipp eller stor biologisk nedbryt-
ningsaktivitet under dilig syrgastillging.
Nitrit-kvivekoncentrationen mits i ug
NO>-N/1 eller wmol NO>-N/1.
Livsmedelsverket anger koncentration-
er 6ver 0,10 mg NO>-N per liter hos an-
vindaren som "tjinligt med anmirkning”.

Vid NO;,-N-koncentrationer &ver
0,50 mg/1 hos anvindaren beteck-
nas vattnet som "otjinligt”. For att
vara tjinligt ska vattnets koncentra-
tioner av NO3/50 + NOy/5 vara
<lI.

Sj6ar

I mycket niringsrika sjdar kan nit-
ritkvivekoncentrationen uppga till
30 ug NO»-N/I och i niringsfattiga
till nira noll. Om den Sverstiger ca
150 pg NO»-N/1 foreligger forgift-
ningsrisk med &tf6ljande fiskdod.

Havsvatten

I syresatta havsvatten ir koncentra-
tionen av nitrit-kvive vanligen
mycket 18g, mindre dn 0,1 wmol
NO>-N/I. T omriden dir vattnet
dvergdr frén att vara oxiderande till
reducerande, eller i nirheten av ut-
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slipp, kan hogre koncentrationer
(1-5 umol NO»-N/1) férekomma.

Utforande

Nitrit bestims fotometriskt eller
med firgskivekomparation efter
tillsats av firgreagens.

SS-EN 26 777 Bestimning av
nitrit — Spektrofotometrisk me-
tod

Observera

Koncentrationen av nitrit brukar
anges som nitrit-kvive (nitrit-ni-
trogen), dvs. massan eller ming-
den av det i nitrit ingdende kviivet
per liter prov. Kvivets atomvikt ér
14.

1,0 mg NO»-N = 3,3mgNO; =
71,4 umol NO,-N
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Figur 94. Koncentrationen av nitrat och ni-
trit i 4 017 sjdar undersdkta vintern 1990 och
4 190 sjdar undersdkta hésten och vintern
2000-01. Inlagda finns vérden fér Vénern
och Siljan 2000-01. Se vidare beskrivning p&
sidan 25.

Nitrat ir den oorganiska kviveform
som férutom ammonium och urea
anvinds av primérproducenterna som kvi-
vekilla. En hog nitratkoncentration kan
orsaka en kraftig algtillvixt och kan vara en
indikation pd utslipp av avloppsvatten.
Nitrat kan férbrukas helt och NOj-kon-
centrationen g ner till 0 ug/l.

For hog nitratkoncentration i dricksvat-
ten kan ge upphov till methemoglobinemi
hos barn, en sjukdom dir blodets syrgas-
transporterande férméga minskar, nigot
som kan leda till kvivningstillstdnd. Livs-
medelsverket bedémer koncentrationer
hos anviindaren éver 50 mg/l som “otjin-
ligt” och &ver 20 mg/l som "tjinligt med
anmirkning”.

Koncentrationen nitrat-kvive mitsimg
eller ug NO5-N/I eller i umol NO5-N/1.

Sjéar och vattendrag

Nitrat-kvive kan vara begrinsande for pri-
maérproduktionen i mycket niringsrika
sjdar, dir fosfortillgdngen dr mycket god.
Koncentrationer av nitratkvive &versti-
gande 5 mg NO;-N/I indikerar avlopps-
utslipp. I jordbruksomrdden ér nitratkon-
centrationen ofta f6rhojd pd grund av av-
rinning frén godslade ytor. Skdnedar kan
ofta ha koncentrationer runt 5 mg NO5-N
per liter.

Figur 95.

Sjdar med lagsta koncen-
trationen av nitrat och nitrit, under 3
ug/l, i riksinventeringen 2000.

Havsvatten

I ménga havsomréden anses nitrat
vara det niringsimne som kontrol-
lerar primérproduktionens storlek.
Koncentrationen av nitrat i den eu-
fotiska zonen bestims dirfor i for-
sta hand av den biologiska aktivite-
ten. Tillskott genom uppvillning av
djupvatten (figur 51)och tillférsel
frdn kuster har ocks& betydelse.
Normalt 4r koncentrationen nitrat i
ytvatten 18g (0-1 wmol NO5-N/I)
under produktionsperioden (mars—
september). Under vintern, nir
blandning med djupvatten sker,
Okar ytvattnets nitratkoncentration
till 10-20 wmol NO;-N/I. Djup-
vattnet under haloklinen har hoga
koncentrationer hela 8ret (figur
108). I djupvatten med mycket liga
syrgaskoncentrationer eller med
svavelvite dr dock nitratkoncentra-
tionen l3g eller nira noll till fljd av
denitrifikationen.

Utférande

Om nitratkoncentrationen bestims
fotometriskt eller med firgskiva,
reduceras nitrat till nitrit med hjilp
av forkopprat eller amalgamerat
kadmium, varefter nitrit bestims
med hjilp av firgreagens. Kad-
mium ir en extremt giftig metall
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Figur 96. Sjéar med hégsta kon-
centrationen av nitrat och nitrit, dver
293 ug/|, i riksinventeringen 2000.

och hanterandet bér ske med stér-
sta forsiktighet. Analys- och tvitt-
vatten kontaminerat med kad-
mium ska tas om hand och l&imnas
till SAKAB eller av SAKAB god-
kint foretag.

Det har nu kommit kadmium-
fria metoder for att analysera nit-
rat. Vid bestimning med UV-ljus
tillsitts endast saltsyra. Det finns
dven andra metoder for synligt
ljus, men d3 ir kinsligheten ligre,
ungefir 0,2 mg NO;-N/I. Nitrat
kan dven bestimmas med en jon-
selektiv elektrod eller med jonkro-
matografi.

SS 02 81 33-2 Bestimning av
summan av halten nitrit- och nit-
rat-nitrogen i vatten

SS-EN 26 777 Bestdmning av
nitrit — Spektrofotometrisk me-
tod

Observera

Koncentrationen av nitrat brukar
anges som nitrat-kviive (nitrat-ni-
trogen), dvs. massan eller ming-
den av det i nitrat ingdende kviivet
per liter prov.

1,0 mg NO;-N = 4,4 mg NO; =
71,4 umol NOs-N

1,0 pmol NO;-N = 14 ug NOs-N
= 62 ug NO;
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Figur 97. Koncentrationen av ammonium i

4 017 sjdar undersdkta vintern 1990 och
4 190 sjdar undersdkta hésten-vintern 2000-
01. Inlagda finns vérden fér Vénern och Siljan
2000-01. Se vidare beskrivning pé sidan 25.

mmonium bildas vid nedbrytning av
proteiner och andra kviverika for-
eningar. Vid opdverkade forhdllanden i
syrgasrika vattenmiljoer oxideras ammo-
nium under bakteriers medverkan till ni-
trat. I syrgasrika ytvatten kan riklig fore-
komst av ammoniak (NHj3) eller dess jon-
form, ammonium (NH3), vara en indika-
tor pd férorening. Ammonium ingér i de
vanligaste kvivegddselmedlen och tillférs
vattendragen via avrinning frin 8kermark.
Dessutom tillfér nederbérden ammonium
till sjdar och hav. I grundvatten och i syr-
gasfattigt bottenvatten finns kvivet frin
bakteriell nedbrytning i ammoniumform.
Livsmedelsverkets grinsvirde for tjin-
ligt med anmirkning for vattnet hos an-
vindaren #r satt till 0,50 mg NH,-N/L
Virden dver denna grins kan indikera av-
loppspéverkan.
Vid klorering av vatten med ammo-
nium bildas kloraminer och kloreringens
snabba bakteriedédande effekt minskas.

Sjoar och vattendrag

Ammoniumandelen av kvivefraktionerna
ir normalt 18g i sdtvatten (se figur 107).
Hogst dr den under hostarna d& nedbryt-
ningen dr stdrre dn den biologiska produk-

Figur 99. Sj6ar med légsta koncen-
trationen av ammonium, under 4 ug/I,
i riksinventeringen 2000.

tionen. Nir livet &ter tar fart p8 var-
arna dr ammonium den kviveni-
ringsform som forst tas upp av vix-
terna.

Havsvatten

[ syresatta havsvatten ir typiska
koncentrationer av ammonium 0-5
wmol NH,-N/I. T vatten med sva-
velvite gir koncentrationen litt
upp till 100 wmol NH,-N/I. Vid
havsvattnets normala pH-virde (ca
8) dr ca 95 procent av totala méing-
den ammoniak i jonform, NHj, och
5 procent ir 16st NHs.

Utférande

Ammonium mits fotometriskt el-
ler med jonselektiv elektrod. Vid
fotometeranalyserna fir ammo-
nium reagera antingen med det
kvicksilverhaltiga Nesslers reagens
eller med hypoklorit och fenol. Vid
analys av ammonium i havsvatten
anvinds ofta "Trion” (1,3-dichlo-
roisocyanuric acid) som alternativ
hypokloritdonator. Trion ir littare
att hantera och man behéver inte
bestimma koncentrationen aktivt

klor.
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Figur 98. Sjéar med hégsta kon-
centrationen av ammonium, dver 89
ug/l, i riksinventeringen 2000.

Reaktionerna sker vid hogt pH,
d& ammonium omvandlas till am-
moniak.

SIS 02 81 34

SS-EN ISO 11 732 Bestim-
ning av ammoniumkvive genom
flodesanalys (CFA och FIA) och
spektrometrisk detektion (ISO
11732:1997)

Observera

Ammoniak i luften 16ses mycket
litt i vatten. L&t dirfor inte provet
komma i kontakt med luft i oné-
dan. Proven ska inte konserveras,
utan férvaras i kylskdp och analy-
seras snarast mojligt.

Analysera inte nitrat och am-
monium i samma rum, om ammo-
niumbuffert anvinds vid nitrat-
analysen.

Koncentrationen av ammoni-
um brukar anges som ammonium-
kvive (ammonium-nitrogen).

1,0 mg NH,-N = 1,3 mg NHj
= 71,4 umol NH,-N

1,0 pmol NH,-N = 14 ug NH,-N
= 18 ug NH
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Figur 100. Koncentrationen av totalkvéve i
4 017 sjdar undersdkta vintern 1990 och
4 190 sjdar undersékta hésten och vintern
2000-01. Inlagda finns vérden fér Vénern
och Siljan 2000-01. Se vidare beskrivning p&
sidan 25.

Den storsta mingden kvive i vattnet,
kvivgas, anvinds knappast alls i biolo-
giska/kemiska processer. Det ir en s.k. in-
ert variabel d3 endast en mycket liten del
fixeras i organiskt material med hjilp av
bakterier. Om ett medeloceanvatten inne-
héller totalt 11,5 mg kvive per liter, utgor
kvivgasen 11 mg kvive per liter. Variabeln
totalkvive, Tot-N, innefattar inte kvivgas
utan avser allt det kvive som finns bdde
16st (organiskt och oorganiskt) och upp-
bundet i partiklar och biomassa. Totalkon-
centrationen av kvive varierar endast lite
under 3ret och kan darfor vara ett bra matt
pé t.ex. eutrofieringspdverkan.

En vanlig analysmetod (eg. kombina-
tion av metoder) for att bestimma total-
koncentrationen kvive dr peroxodisulfat-
metoden, dir kviveforeningar omvandlas
till nitrat. Organiska, heterocykliska kvi-
vefdreningar ir dock svira eller omoiliga
att bryta ner. Dessa fsSrekommer vanligen i
forsumbara mingder i forhéllande till to-
talkoncentrationen kvive. Undantag utgor
dock vissa processavloppsvatten frén ke-
misk industri.

En alternativ metod fér att kunna be-
stimma koncentrationen av organiska kvi-
vefdreningar ir att omvandla dessa till am-

Figur 101. Sjdar med ladgsta koncen-
trationen av totalkvéve, under 300
ug/l, i riksinventeringen 2000.

TON Total Organic Nitrogen

TIN  Total Inorganic Nitrogen
PON Particulate Organic Nitrogen
DON Dissolved Organic Nitrogen

moniumjoner. Detta utférs genom
s.k. uppslutning med konc. svavel-
syra och selen som katalysator.
Koncentrationen av pd detta sitt
analyserat kvive kallas Kjeldahl-
kvive. Kjeldahl-kvive utgor foljakt-
ligen summan av eventuell ur-
sprunglig koncentration av ammo-
niumkvive och organiskt kvive. To-
talkoncentrationen kvive (total-
kvive) utgdér summan av Kjel-
dahl-kvive samt nitrat- och nitrit-
kvive. Kjeldahl-kvive var en vanlig
variabel p& 1940- och 50-talen som
ter blivit aktuell i samband med
kviverening i avloppsverk.

Med Kjeldahl-metoden kan en-
dast organiska kvivefoéreningar dir
kvivet ingdr i trevird, negativ form
analyseras. Inte heller med denna
metod kommer man till ritta med
de heterocykliska kviveforeningar-
na. Vid jimforelse med peroxodi-
sulfatmetoden erhdlls med denna
metod ndgot hogre virden f6r orga-
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Figur 102. Sjdar med hégsta kon-
centrationen av totalkvéve, dver

5 000 ug/l, iriksinventeringen 2000.

niskt kvive. For att 3 totalkvive-
koncentrationen maéste nitrit och
nitrat analyseras separat.
Totalkoncentrationen 16st orga-
niskt kvive (DON) kan dven be-
stimmas med "hégtemperaturka-
talytisk oxidation” (HTCO), vil-
ket dock kriver dyrbar utrustning.

Utforande

SS-EN 25 663 Bestimning av
Kjeldahl-nitrogen — uppslutning
med selen (ISO 5663:1984)

Oorganiska och organiska kvi-
veféreningar oxideras i alkalisk
miljd med kaliumperoxodisulfat
till nitrat. Oxidationen sker under
tryck i autoklav vid 120 °C. Se vi-
dare bestimning av nitrat.

Metoden kan anvindas for kvi-
vekoncentrationer mellan 10 och
1200 pg/l (0,7-85 umol/1) i
sotvatten. I havsvatten (salthalt
dver 9 %o) stor kloridjonerna, om
kvivekoncentrationen 6verstiger
370 ug/l (26 wmol/1).

Tot-N anges som ug N/I eller
wmol N/I.

1 umol = 14 ug
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Tabell 19. Tillsténd utifrén |8sta nérsalter i havsvatten under vintern enligt “Bedémningsgrunder f6r miljékvalitet — Kust och hav”,
Naturvérdsverket Rapport 4914. Koncentrationen avser ytvatten, 0-10 m.

Ammonium- Nitrat + nitrit- Fosfatfosfor, Klass Benémning
kvéve, umol/I kvéve, umol/I umol/I
£0,71 £5,5 £0,31 1 Mycket 18ga koncentrationer
0,71-1,2 55-7,3 0,31 -0,54 2 L&ga koncentrationer
1,2-2,1 7,3-10 0,54 -0,77 3 Medelhéga koncentrationer
2,1-4,3 10-26 0,77-1,0 4 Héga koncentrationer
> 4,3 >26 >1,0 5 Mycket héga koncentrationer

Tabell 20. Tillstdnd utifrén totalfosforkoncentration och totalkvévekoncentration i havsvatten enligt “Bedémningsgrunder fér
miljdkvalitet — Kust och hav”, Naturvérdsverket Rapport 4914. Koncentrationen avser ytvatten, 0-10 m.

Totalfosforkoncentration, umol/I Totalkvévekoncentration, umol/I Klass  Bendmning
Vinter Sommar Vinter Sommar
£0,73 £0,48 £19 £18 1 Mycket l&ga koncentrationer
0,73-0,90 0,48 - 0,60 19 -25 18 -22 2 Laga koncentrationer
0,90-1,1 0,60-0,77 25-35 22 -26 3 Medelhéga koncentrationer
1,1-1,3 0,77-1,0 35-54 26 - 32 4 Héga koncentrationer
>1,3 >1,0 > 54 > 32 5 Mycket héga koncentrationer

Tabell 21. Tillst&nd utifran totalfosforkoncentration och totalkvévekoncentration i sétvatten enligt “Bedémningsgrunder fér mil-
j6kvalitet — Sjdar och vattendrag”, Naturvardsverket Rapport 4913.

Totalfosforkoncentration, ug/I Totalkvévekoncentration, ug/I Klass  Bendmning
Maj—oktober augusti
£12,5 £12,5 £ 300 1 L&ga koncentrationer
12,5-25 12,5-23 300 - 625 2 Métiligt héga koncentrationer
25 -50 23 - 45 625 -1 250 3 Héga koncentrationer
50 - 100 45 - 96 1250 -5 000 4 Mycket héga koncentrationer
> 100 ej def. > 5000 5 Extremt héga koncentrationer

Tabell 22.  Avvikelseklassning av totalfosfor och totalkvéve enligt “Bedémningsgrunder fér miljdkvalitet — Sjdar och vattendrag”,
Naturvérdsverket Rapport 4913 och “Bedémningsgrunder fér miljdkvalitet — Kust och hav”, Naturvardsverket Rapport 4914. Nu-
vardet dividerat med ett jamfoérvarde. For sidar kan jamforvardet (TPy) berdknas ur TPy, (ug P/I) = 5 + 48 * abs f450,5

Totalfosfor Totalkvéve Klass  Benédmning (sj6é / hav)
Siéar Hav Hav
£1,5 £1,0 £1,0 1 Ingen eller obetydlig avvikelse
1,5-2,0 1,0-2,3 1,0-1,6 2 Tydlig avvikelse / Liten avvikelse
2,0-3,0 2,3-3,6 1,6 -2,1 3 Stor avvikelse / Tydlig avvikelse
3,0-6,0 3,6-4,9 2,1-2,7 4 Mycket stor avvikelse / Stor avvikelse
> 6,0 > 4,9 > 2,7 5 Extrem avvikelse / Mycket stor avvikelse
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Figur 103. Koncentrationen av totalfosfor i
4 017 sjdar undersdkta vintern 1990 och
4 190 sidar undersdkta hésten-vintern 2000—
01.Inlagda finns vérden fér Vénern och Siljan
2000-01. Se vidare beskrivning p& sidan 25.

Fosfor ir nodvindigt for alla organis-
mers energiomsittningar. I naturvat-
ten forekommer fosfor som 16st oorganisk
fosfor, 16st organiskt bunden fosfor samt
partikulirt bunden, oorganisk eller orga-
nisk, fosfor. I de flesta vattenomriden ir
mingden partikulirt bunden fosfor stérre
in mingden 16st organisk fosfor, vilken i

Figur 104. Sjdar med lagsta koncen-
trationen av totalfosfor, under 12,5
ug/l, i riksinventeringen 2000.

sin tur dr stérre #n mingden 15st
oorganisk fosfor.

Ett ytvatten tillférs fosfor via vitt-
ring och avrinning frn land, inklu-
sive eventuella utslipp. Dessutom
tillfors fosfor vid nedbrytning av or-
ganiskt material och genom upp-
villning av fosforrikt djupvatten.

Figur 105. Sjdar med hégsta kon-
centrationen av totalfosfor, dver 100
ug/l, i riksinventeringen 2000.

DOP  Dissolved Organic Phosphorus
POP  Particulate Organic Phosphorus
DIP Dissolved Inorganic Phosphorus

Ytvattnets fosforsinkor ir forlus-
ter via fiske och sedimentation.
Fosfor forekommer inte i atmosfi-
ren.

Totalfosfor

Med totalfosfor menas summan av lost
oorganisk fosfor (= ortofosfat), polyfosfa-
ter (forekommer t.ex. i tvittmedel), 16st
organisk fosfor samt partikulirt bunden
organisk och oorganisk fosfor.

Totalfosfor, Tot-P, mits i ug P/l eller
wmol P/1.

Totalfosforn ir en potentiell niringskal-
la, eftersom den fosfor som ej direkt kan
tas upp av vixtligheten kan omvandlas till
tillgingligt fosfat.

Forhéllandet mellan koncentrationerna
av fosfat-fosfor och totalfosfor ér svart att
ange. Skillnaderna ér stora beroende pa
arstiden, typen av vattenomrdde och pi-
verkan frdn omgivningen. Vid riksinvente-
ringen 1995 var medianandelen fosfat ca
en fjirdedel. Minst andel var nigra pro-

cent och som mest var andelen 95
procent.

I ekosystem utan minsklig pé-
verkan och med en luftdeposition
som i Norrland ir de naturliga bak-
grundskoncentrationerna av total-
fosfor mellan 5 och 25 ug/l. Typisk
totalfosforkoncentrationen i vira
kustnira vatten dr 1-10 wmol

Tot-P/I1.
Utférande

De organiska och oorganiska fosfor-
foreningarna omvandlas till fosfat
genom kokning med kaliumper-
oxodisulfat i sur miljs. Se vidare
fosfat.

P& grund av de naturligt 18ga kon-
centrationerna av fosfat ir det vid

65

provtagning och analys mycket
viktigt med vil rengjorda flaskor
och analysutrustning. Fosfatfritt
diskmedel méste anvindas.

Lost totalfosfor erhlls efter fil-
trering genom ett 0,45 um mem-
branfilter. Partikulirt fosfor be-
riknas som skillnaden mellan to-
talfosfor och 18st totalfosfor.

SS-EN 1189 Bestimning av
totalfosforhalt i vatten — Uppslut-
ning med peroxodisulfat — Spek-
trometrisk metod med ammo-
niummolybdat

SS-EN ISO 10 695 Bestim-
ning av ndgra utvalda organiska
kvive- och fosforféreningar — Gas-
kromatografiska metoder (ISO
10695: 2000)

Fosforns atomvikt 4r 31.
1 umol P =31 ug P
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Fosfat

[ aeroba vatten finns 13st oorganisk fosfor i
form av ortofosfater, H,PO;, HPO? och
PO,*. Dessa tre former kallas gemensamt
for fosfat-fosfor (PO,-P) och ir de enda
former av fosfor som vixterna kan tillgo-
dogora sig. Fosfatkoncentrationen mits i
ug/1 eller i umol/I.

Sjéar och vattendrag

Den naturliga fosfatkoncentrationen i
sdtvattenmiljon dr vanligtvis ldgre 4n vad
vixter och plankton kan tillgodogéra sig —
dvs. fosfatkoncentrationen ir i alla norma-
la s6tvattensystem begrinsande for algtill-
vixten, speciellt pd sommaren.

Fosfatkoncentrationen utgdr ett matt
pé den for vixterna omedelbart tillgingli-
ga fosforn i vattnet. En hog fosfatkoncen-
tration i en sjo dr darfér normalt en indika-
tion pd en eutrofiering. I ytvattnet kan
dock en eutrof sj6 ha 1dga fosfatkoncentra-
tioner, om vixterna vid sin assimilation ta-
git upp det tillgingliga fosfatet. Detta ir
vanligtvis fallet i samband med délig om-
blandning med djupare vattenmassor
p.g.a. temperaturskiktningar.

Om fosfater tillfors, t.ex. genom enskil-
da avlopp, frdn jordbruksmarker eller ge-
nom inblandning av nirsaltrika, djupare
vattenskikt, reagerar sjons vegetation
snabbt p& den 6kade fosfatkoncentration-
en med en tillvixt. Exempelvis kan en 6k-
ning av fosfatmingden med 1 g i laborato-
rieexperiment ge upphov till 1 700 g alger,
motsvarande ca 140 g algtorrsubstans (om
dvriga niringsimnen finns i tillricklig
mingd). Nir déda celler, bide frén viixter
och djur, sedan bryts ned, frigdrs fosfat
igen. Bottenvattnet och bottensedimen-
ten kommer dirfor att bli rika péd fosfor.
Om syrgas d& finns nirvarande, kommer
det frigjorda fosfatet att bindas i sedimen-
ten med hjilp av jérn(I1I)joner och undan-
dras kretsloppet. Om bottenvattnet dire-
mot ir syrgasfattigt, reduceras jarn(III)-
jonerna och fosforn frigérs som fosfatjoner
i bottenvattnet. Bottenvattnets syrgas-
koncentration har alltsd stor betydelse for
en sjos tillgdng till nirsalter och dess igen-
viaxning.

I vattendragen ir vanligtvis koncentra-
tionen fosfor hogre uppstréms en sjo dn
nedstréms, beroende pi att sjon fungerar
som “fosforfilla”. 30-50 procent av fos-
forn kan antas kvarhillas i en sjo, d3 om-
sittningstiden ir ca ett 3r. [ sjdar med om-
sittningstider p8 flera dr kan 70-80 pro-
cent eller mer av fosforn kvarh3llas.

I niringsfattiga sjdar kan koncentration-
en av fosfat-fosfor uppga till 5 ug/l, i ni-
ringsrika till ca 200 ug/1. I slittlandsdar kan
koncentrationerna som mest uppgd till

300-400 ug/l.

[ grundvatten indikerar kon-
centrationer Sverstigande 200 ug
PO,-P/l moijlig paverkan fran av-
lopp, godsel eller liknande.

Sjdar i férsurade omriden har
ofta fosforbrist. Pg.a. férsurningen
16ses aluminium ut till mark- och
sjovatten, reagerar med fosfat och
bildar svarlosligt aluminiumfosfat. I
samband med kalkning och fiskut-
plantering diskuteras dirfor ofta
gddsling av sjon med fosfat for att
indirekt ge mera niring 4t fisken.

Havsvatten

I havsvatten &r HPO? den domine-
rande formen av ortofosfat. Fosfat
tas upp av primirproducenter i den
eufotiska zonen (se figur 68). Un-
der produktionsperioden ir darfor
koncentrationen av fosfat l8g i
ytvattnet — ibland ner mot detek-
tionsgrinsen. Trots detta kan
maénga marina alger uppnd en hog
tillvixthastighet vid mycket 13ga
koncentrationer (0,03 umol/1). En
fosfatkoncentration i denna stor-
leksordning ér allts inget bevis for
att produktionen ir fosforbegrin-
sad.

Fosforn omsitts snabbt i det bio-
logiska systemet. Fosfat utséndras
antingen direkt av levande organis-
mer eller frigérs nir det doda orga-
niska materialet oxideras av syrgas.
Detta sker delvis i djupvattnet dir
koncentrationerna av fosfat blir
hoga.

Vid oxiska forhéllanden i sedi-
menten adsorberas fosfat pd t.ex.
lerpartiklar och jirn(II)oxyhyd-
roxider. P8 s8 sitt forsvinner &rligen
i genomsnitt 10 procent av djup-
vattnets fosfor till sedimenten. Vid
18ga syrgaskoncentrationer reduce-
ras jirnet till Fe(II). Det bundna
fosfatet frigdrs di och fosfatkon-
centrationen i djupvattnet dkar.

Koncentrationen av fosfat i ma-
rina ytvatten dr O-1 umol PO,-P/1.1
djupvatten kan den bli upp till 1-3
wmol PO,-P/I1. I Ostersjons anaero-
ba djupvatten &verstiger koncent-
rationen 5 umol/L.

Utférande

Fosfat analyseras med hjilp av foto-
meter, normalt pd ofiltrerat prov.
Lost fosfat f&s om provet filtreras
genom ett filter med porvidden
0,45 um. Analysera snarast mojligt
eller konservera provet med 1 ml 4
M H,SO, per 100 ml prov.
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Enklare metoder, t.ex. kompa-
ratorkyvetter, har oacceptabelt 1g
analyskinslighet fér mitning pa
naturvatten.

SS-EN 1189 Bestimning av
fosfor — Spektrometrisk metod
med ammoniummolybdat.

Fosfatkoncentrationen bor an-
ges som fosfat-fosfor (PO,-P),
dvs. massan eller antalet mol av
den i fosfat ingdende fosforn per
liter prowv.

1 mg PO,-P = 3,1 mg PO} =
32,3 umol PO,-P

1 umol PO,-P = 31 ug PO,-P = 95
ug PO
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Tabell 23. Jamférvérden for totalfosfor, totalkvéve och 18sta nérsalter i havsomr&den runt Sverige enligt “Bedémningsgrunder
fér miljskvalitet — Kust och hav”, Naturvérdsverket Rapport 4914. Koncentrationer i umol/l. Vérdena fér Bottenviken och Bottenha-
vet bygger p& medianvérden fér opéverkade lokaler 1987-1991. Egentliga Ostersjéns virden bygger pé historiska data motsva-
rande vérden kring 1950. Vésterhavets vérden bygger p& medelvérden frdn 1979-1993 som justerats nedét.

Samtliga berékningar ér gjorda fér ytvattnet 0-10 m. Fér totalkvéve och totalfosfor finns b&de vintervérden fére vérblomningen
och sommarvérden i slutet av juli angivna. Fér de oorganiska ndringsémnena (ammoniumkvéve, nitrat-nitritkvéve och fosfatfos-
for) gdller koncentrationerna under vintern fére v@rblomningen.

Typomréde Totalfosfor Totalkvéve Ammonium- Nitrat + nitrit-  Fosfat-
vinter sommar vinter sommar kvéve kvéve fosfor

Bottenviken 0,18 0,26 20 17 0,12 7,9 0,05

Bottenhavet 0,52 0,25 16 16 0,24 5,7 0,27

E.gentligq 0,35 0,20 12 12 0,10 2,0 0,20

Ostersjon

Vasterhavet 1,0 0,70 15 12 0,50 5,0 0,70

(Kattegatt, Skagerrak)
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Medeldjup/omséttningstid  (m/ar)

Figur 106. Ett Vollenweiderdiagram beskriver risken fér évergédande fosforbelastning i sjdar. Fosforbelastningen anges som
gram fosfor som tillférs sjdn frén hela dess avrinningsomréde delat med sjéns yta. Fosfortillférseln kan man f& genom haltmét-
ningar i tillrinnande vattendrag eller genom berékning av yiférluster fran olika marktyper och bidrag frén punktkéllor.
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Arstidsvariationer av kvéve, fosfor och syrgas

Kurvor som visar hur en variabel varierar
med djupet i ett vattenomrade och siffror
som anges for koncentrationer &r ofta 4rs-
medelvirden. I vir klimatzon med stora
ljusvariationer under 4ret dr dock 4rstids-
variationerna betydande, speciellt fér de
dmnen som deltar i den biologiska primir-
produktionen. Ytvattnet har stdrre irs-
tidsvariationer dn djupvattnet. "Normala”
arstidsvariationer i ett vattensystem é&r
svira att faststilla, eftersom dessa, for-
utom av ljusvariationer, styrs av variation-
er i omrddets vattenomsittning.

0,64 mgN/I Ytan
0,5
04

Organiskt kvéve
0,3
0,2
0,1 Nitrat + nitrit

0
J F M A M J A S o N D

0,6 { mg N/I Botten
0,5
0,4

Organiskt kvéve
0,3

Nitrat + nitrit

Figur 107. Férdelning av de olika kvavefrak-
tionerna i Fracksjén under 1989. | den &versta
figuren, som visar férhéllandena i ytvattnet,
syns hur férst ammonium och sedan nitrat tas
upp av véxtligheten och férsvinner ur vattenfa-
sen. "Organiskt kvave” &r berdknat utifrén
uppmétt totalt kvéive och omfattar inte kvé-
veinnehdll i stérre organismer. Totalkvévehal-
ten sjunker under sommaren beroende pé att
tillférseln frén omgivande skogsmark ér 1&g,
samtidigt som produktionen i sjén och dér-
med inbyggande av kvéve &ar hégre under
sommaren.

Under hésten blir mineraliseringen av kvé-
ve hégre &n véxternas upptag och halterna av
oorganiskt kvéve stiger &nyo. Ammoniuman-
delen av det oorganiska kvévet i bottenvattnet
&r hég efter sommaren p.g.a. att syrgashalten
ar lag.

PO,-P
ug/!
Fosfat —100

=
3
o

Botten=40 m

J F/I M A M J ]
o /1 2 0 /05 1 POP umol/
Y Om ‘ 1
214 Djup 4 8 O, ml
Syrgas
4+ .10 +
Nitrat Pyknoklin
r—20 © Nitrat
- 30 +
0 10 20 05 10 20 30

NO;-N  umol/I

Figur 108. Typiska arstidsvariationer fér kvéve och fosfor i kustnéra vatten vid
svenska véstkusten.

Under tidig vér, d& tillg&ngen pé ljus dkar och stabiliteten i vattenpelaren blir
tillréickligt bra, startar en kraftig planktonblomning i det néringsrika ytvattnet.
Havet blommar. Oorganiska néringsémnen binds i organiskt material och kon-
centrationerna av kvéve och fosfor i ytvattnet minskar. En viss del av detta materi-
al férbrukas eller oxideras och &tercirkulerar redan i ytvattnet. Resten faller frén
ytan ner mot botten. Yiskiktet t6ms hérvid pa kvéve och fosfor.

| djupvattnet binds en del néringsémnen i sedimenten, medan resten s& sma-
ningom frigérs vid nedbrytningen. Kvéve och fosfor ansamlas dérfér under som-
maren i djupvatinet. Pyknoklinen (densitetsspréngskiktet) som hér utgérs av en
termoklin hindrar att néringen blandas upp igen i ytvattnet. Under véren och
sommaren bildas dérfér en nutriklin mellan det néringsfattiga ytvattnet och det
néringsrika bottenvattnet. Férst under hésten och vintern nér ytvattnet kyls av
sker en omblandning och en &tertransport av kvéive och fosfor till ytan. Cirkeln &r
sluten.

Data frén Kolis fiord, Géteborgs och Bohus léns Vattenvérdsférbund.
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Forhallandet mellan kvave och fosfor

[ allt organiskt material dr férhéllandet
mellan oorganiskt kvive (nitrat, nitrit och
ammonium) och oorganisk fosfor (fosfat) i
det nidrmaste konstant. Grovt sett krivs
det 16 kviveatomer for varje fosforatom
vid bildning av organiskt material. Anges
samma férhallande i vikt, blir det 7 g kvive
for varje gram fosfor. N/P-kvoten i havens
djupvatten ir just 16. Om kvoten avviker
frin 16 (eller 7) begrinsas tillvixten av
planktonalger, d4rfor att det saknas kvive
eller fosfor. Om N/P-kvoten ir stdrre dn
16 anses fosfor vara den begrinsande fak-
torn. I vatten med N/P-kvot mindre 4n 16
anses kvive vara begrinsande.

Vid nedbrytning av organiskt material
innehillande 106 kolatomer &tgir 138 mo-
lekyler syrgas (276 syreatomer). Vid full-
stindig nedbrytning frigérs samtidigt de
oorganiska niringsimnena i det molférhal-
lande som de har i det organiska materia-
let, dvs. C:07:Si:N:P = 106:138:15:16:1
(molférhillande). Redan 1934 bérjade
Redfield underscka forh&llandet mellan
syre, kol, kvive och fosfor i vatten och i
plankton. Efter 30 &rs arbete foreslog han
ovanstiende molférhillanden, vilka dirfor

kallas for “"Redfields kvoter”.

Sjoar och vattendrag

[ sétvatten ér vanligen fosfor begrinsande
faktor for algernas tillvixt.

Hav

Normalt ir kvive begrinsande dmne i 6pp-
na havsvatten, medan fosfor ir begrinsan-
de i kustnira vatten. I Bottenviken ir
N/P-kvoten hog (ca 50-100) samtidigt
som fosfatkoncentrationerna ir l3ga, ef-
tersom fosfat binds till jirn som tillférs via
ilvar fr&n omgivande skogs- och myrmar-

ol
X .
&S
S8
NS
'Uﬂ&ﬁ*ﬁﬂ
av\“]‘éwe

Oorganisk fosfor

Figur 111. Férhéllandet mellan oorganiskt
kvéve och oorganisk fosfor i ett vattensystem.
Den heldragna linjen anger molkvoten N:P =
16:1 eller vikiskvoten 7:1. Varden som ligger
till vénster om linjen indikerar underskott av
fosfor, medan métpunkter till héger om linjen
indikerar underskott av kvave.

250

N/P-viktskvot

150
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Figur 109. Frekvensdiagram &ver to-
talkvéve/totalfosforkvoten i 989 sjdar
frén riksinventeringen 1990. Vikiskvo-
ten 7/1 av oorganiskt kvéve/fosfor ger
optimal tillvéxt i sétvatten. Eftersom
viktskvoten kvéve/fosfor i organiskt
material &r 7/1, &r ocksé den optimala
kvoten for totalkvéve/totalfosfor 7/1.
Fosfor &r dérfér begrénsande i néstan
alla svenska sjéar.

ker. Hir anses fosfor vara begrin-
sande. I egentliga Ostersjon, i Kat-
tegatt och i Skagerrak ir N/P-kvo-
ten ca 10 (atomforhdllande) och
fosfatkoncentrationerna betydligt
hogre. I dessa omrdden anses kvive
vara begrinsande. I Ostersjon kan
cyanobakterier (bligréna alger)

Procent
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8 Summa nitrat- och nitrit-kvéve som andel
av totalkvéve i 989 svenska sidar 1990
60
40
20
100 200 300 400 500 600 700 800 900
Sj6 nummer
Procent
10
80 Summa ammonium-kvéve som andel av
totalkvéive i 989 svenska sjdar 1990
60
40
20

100 200 300 400 500 600 700 800 900
Sj6 nummer

Figur 110. | vissa sjéar kan né&gon
av de oorganiska kvaveformerna do-
minera. Det &r vanligare med stor
andel nitrat-nitrit, men det finns gott
om exempel dar ammonium har stor
andel av totalkvévehalten. Data frén
riksinventeringen 1990.

blomma trots kviveunderskottet,
eftersom dessa kan utnyttja atmo-
sfirens kvivgas (N3) som kvive-

kalla.
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Figur 112. N/P-kvoten (molkvot) i haven runt Sverige. | diagrammen é&r kvoten
16 dér tillvéxten hos véxtplankton évergdr frén att vara begrénsad av kvéve till
att vara begrénsad av fosfor. Efter” Miljétillst@ndet i svenska kust- och havsom-

r&den”, Statistiska centralbyré&n, 2001.
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Arealforluster av kvdve och fosfor

Huvuddelen av den fosfor och kvive som
terfinns i vdra sjdar och vattendrag kom-
mer frn omgivande marker och verksam-
heter. Vid berikning av tillférseln kallas
detta arealférluster, dven om det i omra-
det finns punktkillor. Arealférluster be-
riknas oftast genom att uppmitta koncen-
trationer multipliceras med flédet. Detta
gors normalt manadsvis for att f3 godtag-
bar noggrannhet. Transporten delas sedan
med avrinningsomridets yta, i ha, for att
kunna jimféras med Naturvirdsverkets
bedémningsgrunder.

For att sitta in ritt dtgirder vid en dver-
gddningssituation ir det viktigt att kunna
identifiera de bidragande killorna. Ett sitt
ir att gora en berikning av tillforseln frin
de killor som normalt sett forekommer.
Denna berikning bor jimféras med trans-
portberikningar om sidana #r gjorda for
omridet. Ett datorprogram for budgete-
ring finns for gratis nedladdning p& var
hemsida www.miljo.gu.se/vatten/. Denna
budgetering ger killférdelningen p3 till-
forseln men tar ingen hinsyn till kvarhgll-
ningen, retentionen, av nédringsdmnen,
fraimst i sjoar. For att beriikna retentionen i
en sjo behdver sjons omsittningstid vara
kind, se sid 31.

Bidraget fran 8kermarken har stora vari-
ationer frin &r till r beroende p4 hur av-
rinningen ser ut. Om &kermarken &ver-
svimmas nir den ej dr tickt av vegetation
kan stora mingder partikelbundet fosfor
eroderas bort frin 3kern.

Kallor till fosfortillforsel

Braddning och dagvatten
Reningsverk
Enskilda avlopp

Mijslkrum och gédselanl.

Myr/8vrig mark - lackage
Aker - marklackage
Skog - markléckage

Nedfall pé sjéytor

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
kg P/&r
O luftféroreningar

H naturligt W utsldpp/markanvéndning

Figur 113. Fdrdelning av fosfortillférsel fill en fiktiv sj6 eller ett vattendrag frén
olika kéllor. Férdelningen &r beroende pé den ytméssiga andelen av olika
markslag, frémst &kerandelen, antalet hus med enskilda avloppsanléggningar
och deras reningsstandard liksom punktkéllar som reningsverk, industrier, fisk-
odlingar och mjélkrum.

P& motsvarande sétt fordelas kvavetillférseln. D& brukar reningsverkens ut-
slépp f& en mer dominerande stéllning d& dessa ér sémre pé aft rena kvéve én
fosfor. Mjslkrumsdiskens bidrag fill kvéveutsléppen &r férsumbara. Deras
bidrag till fosfortillférseln har ocksd minskat dé fler anvénder fosforfria diskme-
del.

Berdkningen é&r gjord enligt Wennerholm, T. (1992), Modell f6r berékning av
tillfdrsel av kvéve och fosfor, Lansstyrelsen i Alvsborgs lén.

Tabell 24. Tillsténd utifrén arealspecifik férlust av totalfosfor och totalkvéve till vattendrag enligt “Bedémningsgrunder fr miljé-
kvalitet — Sidar och vattendrag”, Naturvérdsverket Rapport 4913.

Arealspecifik férlust, kg/ha, ér
Totalfosfor, P

£0,04 £1,0
0,04 -0,08 1,0-2,0
0,08-0,16 2,0 -4,0
0,16 - 0,32 4,0-16,0
> 0,32 > 16,0

Klass Bendmning

Totalkvéve, N

Mycket l&ga férluster
Laga forluster

Méitligt héga férluster
Hoéga férluster

O~ WON =

Mycket héga férluster
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Retention

Med retention menas den kvarh&llning
som sker i en sjo eller ett vattendrag. Be-
greppet har mest anvints om fosfor men
giller i princip alla &mnen. For kvive giller
det att hilla isir retention och den avging
till atmosfiren som kan ske genom t.ex.
denitrifikation.

Retentionen kan drivas av flera meka-
nismer; rent fysikaliskt sker en sedimenta-
tion av partiklar som ir for stora fér att
kunna hélla sig flytande i vattenmassan,
kemiskt kan fosfor bindas till jirn, alumi-
nium eller kalcium m.m. och flockas ut
och sjunka till bottnen samt den, &tmin-
stone i stora sjdar, viktigaste orsaken till
retention, biologiskt upptag av fosfor som
sedan bundet i détt organiskt material
sjunker till bottnen.

En del av den fosfor som deponerats till
bottnen kan frigdras igen. En vanlig orsak
ir att det blir syrgasbrist i bottenvattnet,
vilket kan reducera jirnet som dirmed
forlorar sin férmaga att kvarhilla fosfor.
En i vissa sjoar viktig killa till 8terféring av
fosfor ar det bokande i bottnarna som
mért och annan vitfisk stdr for. Diarfor har
man i sjdar med stor fosforbelastning fis-
kat ut vitfisk och kunnat minska algblom-
ningarna.

Hur stor denna 8terféring av fosfor r
kan vara svir att berikna. I sjdar med
stagnanta forhillanden och tillrickligt
stort djup for att ett stabilt tempera-
tursprangskikt ska kunna bildas, kan man
uppskatta iterféringen frdn sedimenten
genom att mita fosforhalten i vattnet un-
der sprngskiktet i slutet av stagnationspe-
rioden. D3 missas eventuell upptransport
av fosfor bundet till sedimentpartiklar
som liftar med uppstigande sumpgas-

bubblor.

Fosforretention %
100

50+

0 | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Vattenomsétiningstid, &r

Figur 114. Retentionen av fosfor &r till stor del beroende av sjéns omséttnings-
tid. Figuren kan anvéndas fér aft grovt uppskatta retentionen i en sjé.

Ménadsvis balans fér fosfor,

kg fosfor medeltal fér perioden 1992-1998
per mé&nad
140
Vénster stapel
120 11 O Fiskodling
100 A | | 0O Frén omgivningen
80 - IR R RN O In frén Anten
60 1 1 1 1 -_ .
| Haéger stapel
40 1 IR B Retfention
20 - INminEinnl O Ut frén Asjsn
0 T T T L— T T T T - T

Figur 115. Retentionen av fosfor i Alandasjén. Genom att balansera de kénda
fosforkéllorna mot den fosfor som féljer med utloppsvattnet har retentionen be-
rdknats. Retentionen &r den méngd fosfor som finns i det material som sjunker
till botten minus det som vid syrgasbrist frigérs frén bottnarna igen. Ur: Bydén,
Stefan och Wemmer, Rainer. Syrgas brist i Asjén, Avd. fér tillampad miliéveten-
skap, Géteborgs universitet, 1999.
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Kisel

Kisel Mg SiO,-Si/l
(1 mg/l = 0,0356 mmol/l)
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Figur 116. Koncentrationen av kisel i 4 017
sidar undersékta vintern 1990 och 4 190
sidar undersékta hésten-vintern 2000-01. In-
lagda finns vérden fér Vénern och Siljan
2000-01. Se vidare beskrivning pé sidan 25.

Néist efter syre ir kisel det vanligaste
elementet ijordskorpan. I naturen f6-
rekommer kisel aldrig i fri form utan ér all-
tid bundet till syre som kvarts, filtspat el-
ler lermineral (SiO>). Kisel vittrar frdn
berggrunden och kommer till sjdar och hav
via avrinningen frén land eller med vindar.
[ vattnet kan kisel finnas bade i 16st form
som kiselsyra (H4SiO4) och i partikulir
form som t.ex. aluminiumsilikat. Silikater
ir salter av kiselsyran. Partiklar som kom-
mer till sjdar och hav sedimenterar si sm&-
ningom och bildar sediment. De minsta
partiklarna stannar i vattnet under flera &r
innan de sedimenterar. I dppna oceanen,
dir medeldjupet dr 3 790 m, tar det hund-
ratals &r for en lerpartikel att sedimentera
frdn ytan till botten. I en flodmynning dir
sott vatten moter salt kan en flockulering
av partiklarna ske, vilket medfér en myck-
et snabb sedimentation (dygn) just i flod-
mynningen. Vid denna sedimentation kan
dven en betydande del av metallférore-
ningar i vattnet félja med ner till sedimen-
ten dir de begravs.

Vissa grupper av vixtplankton, t.ex. ki-
selalger, kriver silikat vid bildning av opal i
skal och skelett. Kiselalgernas skal ir vack-
ert skulpterade och de ir mycket mot-
stindskraftiga. Kiselalger trivs bist i kalla

Figur 117. Sjdar med légsta koncen-
trationen av kisel, under 0,27 mg/I, i
riksinventeringen 2000.

vatten under morkare 8rstider. Nir
dessa blommar kan allt kisel i
ytvattnet férbrukas helt och bli den
faktor som begrinsar primirpro-
duktionens storlek. 50 % av allt ma-
terial i en kiselalg (torrvikt) kan
vara SiO;. Nir kiselalgen dér faller
den mot botten och bryts ner eller
ackumuleras i sedimenten. Vid
nedbrytningen kommer silikat att
ater frigoras, huvudsakligen i djup-
vattnet, dir koncentrationen blir
hég. Silikat frigérs 18ngsammare én
fosfor och kvive.

Havsvatten

I havens ytvatten giller att ju storre
sotvattentillrinningen #r desto mer
silikat finns det. Salthalt och kon-
centration av silikat foljer darfor
varandra p8 si sitt att vatten med
en lg salthalt ofta har hég koncent-
ration av silikat. Till skillnad frén
kvive och fosfor styrs silikat inte di-
rekt av syrgaskoncentrationen, en-
dast indirekt via pH. Om syrgasen i
djupvattnet tar slut, och en anoxisk
miljé bildas, kommer nedbrytning-
en frdn deponerade kiselskal att
fortsitta. Koncentrationen av sili-
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Figur 118. Sjdar med hégsta kon-
centrationen av kisel, dver 4,03 mg/I,
i riksinventeringen 2000.

kat i havsvatten varierar mellan O

och 200 wmol/1.

Sjéar och vattendrag

Kiselalgernas cellviggar ir mycket
mekaniskt hillbara och kan dirfor
3terfinnas i sediment hundra- och
tusentals 4r efter algernas livstid.
Olika kiselalgsarter dr olika kénsli-
ga for férsurning. Darfor kan ana-
lys av sjosediment ge information
om forsurningstillstdndet for
linge sedan.

Bestdmning av silikat

Provtagning och analys av silikat
maste ske i plastflaskor, eftersom
glas licker silikat. Silikatkoncent-
rationen bestims genom att man
tillverkar ett gult kisel-molybdat-
komplex som reduceras till en bl3-
firgad férening. Provets absorbans
miits i en fotometer vid 812 nm.

Provets koncentration av oorga-
niskt 15st silikat anges i ug SiO»-
Si/l eller umol SiO>-Si/1. Kisel har
atomvikten 28. For omvandling av
wmol till ug multipliceras wmol
med 28.
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Figur 119. Koncentrationen av fluorid i
4190 sjdar undersékta hdsten och vintern
2000-01. Inlagda finns vérden fér Vénern
och Silijan 2000-01. Se vidare beskrivning pé&
sidan 25.

luor r ett vanligt grundimne, vanligare

dn kol, svavel och klor i jordskorpan.
Det ir reaktionsbeniget och forekommer
darfor vanligen inte i 16st form i storre
koncentrationer. Huvuddelen av den fluor
som kommer frin vittring transporteras i
partikuldr form och sedimenterar oftast
redan i sétvattenmiljo. Lost fluor i sétvat-
ten kommer i huvudsak fr&n havsvatten
som bl3st in &ver land. Denna cirkulation
av fluor frén havsvatten dr 5-8 ginger stor-
re dn uttransporten av vittrat [3st fluor.

Akuta giftverkningar hos fisk har regi-
strerats vid fluorkoncentrationer pd 3-5
mg/l, men variationen i arternas kiinslighet
ir stor och pverkas av hdrdhetsgrad, tem-
peratur och kloridkoncentration.

Tabell 25. Typiska koncentrationer av silikat
(umol SiO,-Si/l ) i négra havsomréden.

Omréde Ytvatten Djupvatten
Bottenviken 30 30

Ostra Gotlandshavet 10 100 (anoxiskt)
Skagerrak 0-1 10
Atlanten 0 80

Svarta Havet 0 200 (anoxiskt)

Figur 120. Sjdar med légsta koncen-
trationen av fluorid, under 0,02 mg/I, i
riksinventeringen 2000.

Om fluorkoncentrationen i vat-
ten dverstiger 0,8 mg/1 har vattnet
kariesférebyggande verkan. Vid
koncentrationer éver 1,5 mg/l be-
déms vattnet hos anvindaren enligt
Statens livsmedelsverk som "otjin-
ligt”, dd det kan ge fluorinlagring i
benvivnad (osteofluoros).

Sjéar och vattendrag

Vanligen ligger fluorkoncentration-
en i svenska ytvatten pi 0,1-0,2
mg/l, men koncentrationerna i
ytvattentikter varierar mellan 0,01
och 3,6 mg/1.

Figur 121. Sjdar med hégsta kon-
centrationen av fluorid, &ver 0,25
mg/I, i riksinventeringen 2000.

Havsvatten

I havsvatten med salthalten 35
finns 1,3 mg fluorid per liter.
Ungefir hilften finns i form av
jonparet MgF". Koncentrationen i
Ostersjon ligger mellan 0,3 och

0,7 mg/l.
Utférande

Fluorid (F") bestims i sotvatten
potentiometriskt med elektrod
enligt SS 02 81 35 i koncentratio-
ner mellan 0,1 och 1 000 mg/1.

1 mmol F/1 = 19 mg F/1
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Figur 122. Kiselhalter under &ret pé fyra av métstationerna i havet.
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Figur 123. Koncentrationen av kalcium i
4 017 sjdar undersdkta vintern 1990 och
4 190 sjdar undersékta hésten och vintern
2000-01. Inlagda finns varden fér Vénern
och Siljan 2000-01. Se vidare beskrivning pé
sidan 25.

Allt naturligt vatten innehéller 18sta sal-
ter i jonform. Mingden kalcium- och
magnesiumjoner bestimmer vattnets to-
talhirdhet. Ju hégre koncentrationen ér av
dessa joner, desto hirdare vatten. Ett hart
vatten kan i ménga fall minska toxiciteten
hos giftiga 4mnen.

Ett hdrt vatten minskar tvltvittmedels
tvittformaga, genom att kalcium- och
magnesiumjonerna filler ut fettsyrorna i
tvélen. Vidare kan ett hért vatten ge kalk-
utfillningar, "pannsten”, i virmepannor
och andra maskiner och roérsystem, dir
vattnet varms upp.

¢ Totalhdrdhet definieras som summan
av de alkaliska jordartsmetallernas
(kalcium, magnesium, strontium och
barium) salter med karbonat, sulfat,
klorid, nitrat och fosfat. P4 grund av
mingdférhéllandena kan strontium
och barium férsummas.

¢ Karbonathirdhet (temporir hirdhet)
bestér av kalcium- och magnesium-
vitekarbonat respektive karbonat.

é Mineralsyrahdrdhet (permanent hérd-
het) innefattar sulfater, klorider, nit-
rater och fosfater av kalcium och
magnesium.

Figur 124. Sjdar med légsta koncen-
trationen av kalcium, under 0,048
mekv/l, i riksinventeringen 2000.
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Figur 125. Sjdar med hégsta kon-
centrationen av kalcium, éver 0,813
mekv/l, i riksinventeringen 2000.

Tabell 26. Skala for vattnets hardhet i mmol/l och °dH.

mmol/I
mycket mjukt < 0,375
mjukt 0,375 - 0,875
medelhért 0,875 - 1,75
hért 1,75 - 3,75
mycket hért > 3,75

°dH

0 - 2
2 - 5
5 -10
0 - 21
> 21

1

¢ Totalhdrdhet = karbonathrd-
het + mineralsyrahirdhet.

Héardheten utgdér summan av kal-
cium och magnesium och anges i
millimol per liter. Tidigare har
hérdheten frimst angetts i tyska
hérdhetsgrader (°dH). 1 °dH ir
den hirdhet som férorsakas av en
kalciumoxid(CaO)-koncentration
pd 10 mg/l, motsvarande 0,179
mmol per liter.

1 mmol/l = 56 mg CaO/l = 100 mg
CaCO3/1

1°dH = 0,179 mmol CaO/1 = 7,2
mg Ca/l

Statens livsmedelsverk har satt
grinsvirden fér tjinligt med an-
mirkning till 100 mg Ca/l respekti-
ve 30 mg Mg/l f6r vattnet hos an-
vindaren.
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Sj6ar och vattendrag
De vanligaste positiva jonslagen i
sjdar och vattendrag ir kalcium-
och magnesiumjoner. Vitekarbo-
natjonen ir i icke férsurade sjdar
den vanligaste negativa jonen. Se
exempel pd jonbalans p4 sidan 28.
I icke férsurningspiverkade
sjoar 4r den icke marina hdrdheten
(se vidare pd sidan 76, klorid) och
alkaliniteten ungefir lika stora
([HCO3] = 0,95 [Ca** + Mg*"]
riknat som ekvivalenter, 1 ekv. Ca
= 2 mol Ca). Vid férsurning dkar
hirdheten nigot, medan alkalini-
teten sjunker for att till slut for-
svinna. Om man tar hinsyn till den
okade hirdheten kan man f3 en
uppskattning av vilken alkalinitet
sjon ursprungligen hade.
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Figur 126. Koncentrationen av magnecium i
4 017 sjdéar undersdkta vintern 1990 och
4 190 sjdar undersdkta hésten och vintern
2000-01. Inlagda finns vérden fér Vénern
och Siljan 2000-01. Se vidare beskrivning p&
sidan 25.

Havsvatten

[ havsvatten ir de vanligaste positiva joner-
na natrium och magnesium, medan klorid
och sulfat dr de vanligaste negativa. Havs-
vatten innehéller mycket mer I8sta salter
in vatten i sjdar och vattendrag. Summan
av kalcium och magnesiumi ett havsvatten
med salthalten 35 dr 64 mmol/l. Enligt
hirdhetstabellen pi forra sidan utgoér det
ca 15 glnger mer joner dn grinsen for

2,0 dl
1,5 |
1,0

0,5 |

1
0 5 10 15 20
°dH

Figur 129. Genom bildning av kalkivélar
minskar tvéttmedlens tvétférmaga i hért vat-
ten. Figuren visar rekommenderad dosering
vid olika h&rdhet fér ett vanligt tvéttmedel, nér
tvéttmdangden &r 3-5 kg.

{
)

Figur 127. Sjdar med lagsta koncen-
trationen av magnesium, under 0,03
mekv/l, i riksinventeringen 2000.

mycket hirt vatten. Begreppet
hirdhet anvinds inte fér havsvat-
ten.

Utférande

Kalcium och magnesium titreras
med EDTA som komplexbildare
vid pH 10. SS 02 81 21-2 fér kon-
centrationer mellan 0,05 och 4
mmol/I.

Kalciumkoncentrationen kan
analyseras separat om pH hojs till
mellan 12 och 13, dir magnesium
fills som hydroxid. SIS 02 81 19
for koncentrationer mellan 2 och
150 mmol/1.

Det finns dven fotometriska me-
toder med hég kinslighet, dir kal-
cium och magnesium f3s var for sig,
samt atomabsorptionsspektrofoto-
metri i flamma (SS 02 81 61-2).

Observera

Analysen stérs av hog firgstyrka,
grumlighet och av metallerna alu-
minium, bly, jirn, koppar, mangan,
tenn och zink, eftersom iven de
komplexbinds till EDTA. I férsura-
de vatten finns nistan alltid alumi-
nium i stérande koncentrationer.
De stérande metallerna kan maske-
ras genom tillsats av bl.a. natrium-
sulfid och natriumcyanid. Det se-
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Figur 128. Sjdar med hégsta kon-
centrationen av magnesium, &ver
0,23 mekv/l, i riksinventeringen
2000.

Tabell 27. Hardheten i dricksvatt-
net i ndgra Svenska samhallen enligt
kommunernas hemsidor. Enheten ér

°dH.

Strémstad 0,7
Karlstad 2,0
Pite& 2,8
Géteborg 3,2
Borés 3,5
Stockholm (Norsborg) 4,0
Ludvika 4,5
Stockholm (Lovd) 5,4
Malmé 6,1
Héssleholm 10,8

Kristianstad 12,5

nare bor dock undvikas d& na-
triumcyanid dr mycket giftigt. Yt-
terligare skil att ej anviinda detta
giftiga reagens ir att aluminium ej
maskeras i kvantitativ omfattning.
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Figur 130. Koncentrationen av klorid i
4 017 sjdar undersdkta vintern 1990 och
4 190 sjdar undersékta hésten och vintern
2000-01. Inlagda finns vérden fér Vénern
och Siljan 2000-01. Se vidare pé& sidan 25.

Héga koncentrationer av klorid orsakar
korrosion pd metaller och ir skadliga
for vixter. Klorid orsakar dock inte for-
giftningseffekter hos minniskan.

Statens livsmedelsverk har satt griins-
virdet for "tjinligt med anmirkning” till
100 mg CI/1 hos anvindaren.

1 mmol CI/1 = 35,5 mg Cl/1

Sjoar och vattendrag

Under hogsta kustlinjen kan grundvatten
{8 hoga kloridkoncentrationer frén saltvat-
ten, bl.a. i leror. Vid kusten kan brunnar
drabbas av intringande saltvatten vid stora
vattenuttag och vid torrperioder. Klorid
kan dven komma frén vigsalt.

Kloridkoncentrationen kommer i de
svenska insjdarna nistan uteslutande fran
atmosfirstransporterat havssalt. Koncent-
rationerna varierar frdn <2 mg/l i Norr-
lands inland till >15 mg/l pd vistkusten.

Kloridkoncentrationen kan anvindas
for att berikna den icke-marina (*) kon-
centrationen av sulfat [SO4*] och motsva-
rande fér sammanlagda koncentrationen
av kalcium och magnesium [Ca* + Mg*].
Mingderna ir angivna i mmol/l.

[SO4*] = [SO4] - 0,05[C]]

[Ca* + Mg*] = [Ca+ Mg]-0,117[C]]

Figur 131. Sjdar med légsta koncen-
trationen av klorid, under 0,013
mekv/l, i riksinventeringen 2000.

Nederbérd

Nederbérdens medelkoncentra-
tion av klorid dr starkt kopplad till
avstindet till salt hav. Inom de fem
milen nirmast vistkusten 18g kon-
centrationerna 1991 i huvudsak
mellan 3 och 5 mg Cl/l. Osterut
och norrut sjunker koncentration-
erna for att i mellansverige under-
stiga 1 mg CI7/1.

Havsvatten

Havsvatten med salthalten 35 (%o)
inneh&ller 20 000 mg CI/1 eller
0,55 mol CI/I. Ofta anvinds be-
greppet “klorinitet” for att ange
vattnets totala innehill av klorid,
bromid och jodid. Kloriniteten kan
bestimmas genom titrering. Den
kan ocks3 beriknas ur provets tota-
la salthalt med hjilp av Knudsens
samband mellan salthalt (S) och
klorinitet (Cl):

S (g/kg) = 1,80655 « CI (g/kg)

Utférande

Klorid bestims genom titrering
med silvernitrat, AgNO3, och med
kaliumkromat, KyCrOy, som indi-
kator, vilken ger orange silverkro-
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Figur 132. Sjdar med hégsta kon-
centrationen av klorid, éver 0,298
mekv/l, i riksinventeringen 2000.

mat, AgoCrOy, s.k. Mohr-titre-
ring.
SIS 02 81 20 for grundvatten,
ytvatten och dricksvatten inom
koncentrationsomrédet 10-250
mg CI7/L.

SS 02 81 36 for potentiomet-
risk titrering anvinds inom kon-
centrationsomrddet 1-100 mg
CI/1.

Modifierad Mohr-titrering for
analys av klorid i havsvatten be-
skrivs i Grasshoff: Methods of
Seawater Analysis.
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Figur 133. Koncentrationen avsulfati4 017
sidar undersékta vintern 1990 och 4 190
sidar undersdkta under hésten och vintern
2000-01. Inlagda finns vérden fér Vénern
och Siljan 2000-01. Se vidare pé& sidan 25.

vavelsyrans salter kallas sulfater. De

flesta sulfater dr ldttlosliga i vatten. Ett
undantag ir t.ex. bariumsulfat. Sulfat i na-
turvatten forekommer i mycket varieran-
de koncentrationer.

Statens livsmedelsverk har satt grins-
virdet for "tjinligt med anmirkning” till
100 mg SO /1 hos anviindaren. Héga kon-
centrationer sulfat kan i kombination med
magnesium och natrium verka laxerande.

En sulfatkoncentration som &verstiger
alkaliniteten riknat i ekvivalenter ir agg-
ressiv p rorledningar.

1 mmol SOF/1 = 2 mekv SO?/1 = 96 mg
SO3/1

Sjoar och vattendrag

Sulfat tillférs sjdarna frimst som forsuran-
de svavelsyra. Sulfatkoncentrationen kan
dirfoér anvindas som ett matt pa svavelde-
len av foérsurningsbelastningen pé sjon. I
kustnira trakter brukar sulfat tillféras via
luften med saltspray frén havet. (Se klo-
rid.)

Normala virden i sjoar i Géteborgsre-
gionen ir 9-16 mg SOF /1.

Nederbérd

Huvuddelen av sulfatet i nederboérden
kommer frdn havsspray och fran utslipp

Figur 134. Sjéar med légsta koncen-
trationen av sulfat, under 0,02 mekv/I,
i riksinventeringen 2000.

orsakade av minniskan. Om klorid-
koncentrationen ir kind, kan den
antropogena andelen sulfat berik-
nas. Detta sulfat uppgdr till ca 2-3
mg SO3/1i sédra delen av Sverige.

Havsvatten

Havsvatten med salthalten 35 (%o)
innehiller 2 700 mg SO3 /1. Sulfat-
koncentrationen i havsomr&den dir
syrgasen tagit slut kan vara avsevirt
ligre, eftersom sulfat d3 6vergir till
svavelvite (H>S). I syresatt havs-
vatten kan sulfatkoncentrationen
grovt uppskattas ur dess salthalt (S)
genom sambandet

SO? (g/kg) = 0,07747+ S (g/ke)
Utforande

Sulfat kan bestdimmas spektrofoto-
metriskt.

SS 02 81 82 rekommenderas
inte, d4 en starkt giftigindikator an-
vinds.

SS 02 81 98 med nefelometrisk
bestimning anvinds inom koncent-
ratiosnomridet 1-50 mg SO /1.

En modifierad metod fér analys
av sulfat i havsvatten beskrivs i
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Figur 135. Sjdar med hégsta kon-
centrationen av sulfat, éver 0,27
mekv/|, i riksinventeringen 2000.

Grasshoff: Methods of Seawater
Analysis.
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Figur 136. Koncentrationen av jarn i 4 190
sjdar undersdékta under hésten och vintern
2000-01. Inlagda finns vérden fér Vénern
och Siljan 2000-01. Se vidare beskrivning p&
sidan 25.

Jéirn tillfors naturvatten genom upplos-
ning av jirnrika mineral. Jirn (Fe) fore-
kommer i tvi olika oxidationsstadier,
Fe(II) och Fe(III). I vatten bestims jirnets
form och koncentration av vattnets oxida-
tionsférmaga. I syresatta vatten dominerar
Fe(III) och lésligheten ér liten. I syrgasfria
vatten dominerar Fe(II) och 3sligheten ir
mycket storre.

Jérn dr ett nddvindigt element for le-
vande organismer, d det bl.a. ingdr i and-
ningspigmentet hemoglobin. Ménga orga-
nismer kan anrika jirn i sina vivnader tu-
sentals gdnger jimfort med vattnets kon-
centration.

Hoga koncentrationer av jirn i vatten
ger dilig lukt, smak och firg, och kan orsa-
ka igensittning av ror. Tillsammans med
perborater frin tvittmedel kan jirnet or-
saka katalytisk nedbrytning av fibermole-
kylerna med en allmin forsvagning av
tvittgodset som foljd.

Statens livsmedelsverk har satt grins-
virden for "tjinligt med anmirkning” till
0,100 mg Fe/l for utgdende dricksvatten
och 0,200 mg Fe/l hos anvindaren. Miss-
firgning, utfillning och dilig smak kan
upptrida vid hdgre koncentrationer. Surt
vatten kan l6sa ut jirn ur vattenledningar.

Sjoar och vattendrag

Jirn finns 16st i jonform, Fe(II), i syrgas-
fritt eller starkt surt vatten. Grundvatten
innehéller dirfér ofta mycket Fe(II), upp
till 3 000 ug/l, medan ytvatten oftast har
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Figur 137. Sjdar med lagsta koncen-
trationen av jéarn, under 21 ug/l, i
riksinventeringen 2000.

koncentrationer under 200 ug/l.
Vid lufttilltride oxideras jirnet
(blir Fe(IIT)) och faller ut som jéirn-
hydroxid i bruna flockar. Dirvid
frigdrs vitejoner. En kraftig utfill-
ning kan avsittas pd vixter och djur
med skadlig eller doédlig effekt.
Dagslindelarver borjar ta skada vid
jirnkoncentrationer pd 10 000 ug/1
vid ett pH-vérde pé 4,5.

[ ytvatten finns jirnet utfillt som
kolloider, komplext bundet (ofta
med humusimnen) eller p8 partik-
lar (ofta kopplat till mikroorganis-
mer). I bottenvatten med syrgas-
brist finns Fe(II) i losning, jérn som
tidigare kanske bundit fosfor.

Havsvatten

I havet dominerar Fe(III). Kon-
centrationen i havsvatten #r nor-
malt 18g, ca 2 ug Fe/l. 1 speciella
omriden med svavelvite, t.ex. i
Ostersjons djupvatten, dr koncent-
rationerna betydligt hogre efter-
som jirn 18ses ut ur syrgasfria sedi-
ment.

Utforande

Jirn bestims med spektrofotome-
ter.

For att f8 med det komplex-
bundna och partikulira jirnet i ana-
lysen méste provet forst oxideras
med K3S,0g, kaliumperoxodisul-
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Figur 138. Sjdar med hégsta kon-
centrationen av j&rn, dver 1 105
ug/l, i riksinventeringen 2000.

fat, i sur milj6. Jarn(III) reduceras
sedan med hydroxylammonium-
klorid till jarn(II). Dirvid elimine-
ras dven provets egenfirg, vilket
annars kan stéra mitningen. Det
2-virda jirnet ger tillsammans
med reagenset ett firgat komplex.
Mitning av firgintensiteten gors i
spektrofotometer eller med firg-
skiva.

SIS 02 81 29 for koncentration-
er mellan 5 och 1 500 pg Fe/l. De
l3ga koncentrationerna i havsvat-
ten kriver annan analysutrustning,
t.ex. en atomabsorptionsspektro-
fotometer.

pH syrgashalt

ug Fe/l
4000 -
3000 -
2000 -

- 1000 -

4 5 6 7 8 "0 3 6 9 12 15

mg O/l

Figur 139. Jarnhalten i grundvatten
dr inte beroende av pH-vardet men
ar starkt kopplad till syrgashalten, dé
tv@vért jarn, som finns i syrgasfattiga
milider, ar mycket mer l&tlssligt én
trevart jérn, som ér vanligast i syrgas-
rika miljder.
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Mangan
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Figur 140. Koncentrationen av mangan i
4190 sjdar undersékta hdsten och vintern
2000-01. Inlagda finns vérden fér Vénern
och Silijan 2000-01. Se vidare beskrivning pé&
sidan 25.

Mangan forekommer i naturvatten pé
samma sitt som jirn, fast normalt i
ligre koncentrationer.

Lost mangan férekommer vanligtvis i
tvd oxidationsstadier, mangan(IV) och
mangan(II). Mangan(IV)-former domine-
rarisyresatta vatten, dir det kan vara bun-
det till andra joner eller partiklar. Mang-
an(IT) dominerar i vatten med l3g syrgas-
koncentration.

Mangan i sm8 mingder dr nddvindigt
for de grona vixternas klorofyllbildning
och for vissa av djurens enzymsystem. [
stérre mingder 4r mangan skadligt for or-
ganismer. Mangan kan anrikas till flera
hundra gé&nger hogre koncentration i orga-
nismernas vivnader jimfort med vattnets
koncentration.

Mangan firgar vatten kraftigt, 1 mg
Mn/1 ger firgvirdet 150 mg Pt/1.

Statens livsmedelsverk har satt grins-
virden for "tjinligt med anmirkning” till
0,050 mg Mn/1{6r utgdende dricksvatten.

Sjéar och vattendrag

I fjillbickar inom manganrika omrdden
har surstdtar orsakat héga mangankon-
centrationer i vattnet. Dricksvatten som
tas fran kraftigt sura sjéar kan vara otjin-
ligt p.g.a. hoga mangankoncentrationer.

Figur 141. Sjdar med légsta koncen-
trationen av mangan, under 2 ug/l, i
riksinventeringen 2000.

Mangan kan, liksom jirn och alu-
minium, fastna pé fiskarnas gilar
nir det fills ut vid pH-hojning i sura
vatten. Fiskarna kvivs d& gilarnas
funktion nedsitts.

Normalt #r mangankoncentra-
tionen under 100 ug Mn/1 i ytvat-
ten och under 500 ug/1i brunnsvat-
ten. Mangankoncentrationen kan
dock uppvisa stora variationer.

Havsvatten

Opéaverkat havsvatten inneh&ller ca
0,2 ug Mn/l. Stora mingder mang-
an finns bundet i klumpar (nodu-
ler) p& havsbotten. Dessa ir vanli-
gast férekommande i djuphaven
men finns dven rikligt i Ostersjon,
dir vissa omriden kan vara tickta
med 7-8 kg noduler per m?. Nodu-
lerna i Ostersjon innehéller ca 20
procent jirn, 10-15 procent mang-
an samt mindre mingder spdrme-
taller som koppar, nickel, zink, ko-
bolt och molybden. Tillvixthastig-
heten av Ostersjons noduler i ir ca
0,03 mm per &r, vilket r klart snab-
bare dn klumparnas tillvixt i djup-
havet (ca 3 mm per en miljon 4r!).
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Figur 142. Sjdar med hégsta kon-
centrationen av mangan, éver 76
ug/l, i riksinventeringen 2000.

Utférande
Mangan bestims med spektrofo-
tometer.

Mangan 6verfors till reaktiv
form genom oxidation med ka-
liumperoxodisulfat, K»S,0g, i sur
miljs.

SIS 02 81 30 for koncentration-
er mellan 5 och 1 000 ug Mn/1. De
l13ga koncentrationerna i havsvat-
ten kriver annan analysutrustning,
t.ex. en atomabsorptionsspektro-
fotometer.

pH syrgashalt

ug Mg/l
300 -
200 -
H e
I -

4 5 6 7 8 0 6 9 12 15
mg O,/|

Figur 143. Manganhalten i grund-
vatten &r delvis beroende av pH-vér-
det men &r starkare kopplad fill syr-
gashalten, d& tvdvért mangan, som
finns i syrgasfattiga miljder, &r mer
lattlosligt @n manganets fyrvarda
form, som &r vanligast i syrgasrika
miljcer.
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Aluminium
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Figur 144. Koncentrationen av aluminium i
1 085 sjdar undersdkta vintern 1990 och
1 163 sjdar undersékta hésten och vintern
2000-01. Inlagda finns varden fér Vénern
och Siljan 1990. Se vidare beskrivning pé si-
dan 25.

Problem med férhdjda aluminiumkon-
centrationer i vatten #r oftast knutna
till férsurning i mark. Normalt 4r alumi-
nium inte littl5sligt, men l6sligheten dkar
starkt vid pH-virden ner mot pH 4 och
aluminium tillférs sjdarna via surt grund-
vatten.

Aluminium férekommer helt &vervi-
gande som trevird jon, vid pH 4 som AI**.
Vid pH mellan 5 och 6 fills aluminium ut
som hydroxid, Al(OH)3, varvid varje ut-
filld aluminiumjon frigdr tre vitejoner.
Aluminium fungerar dirfér som en "trans-
portdr” av férsurningen fridn marken till
sjon. Det &tgir storre mingd kalk for att
héja pH i en sjo med hdg aluminiumkon-
centration.

Aluminium kan vara giftigt for vatten-
organismer vid 75-200 ug Al/l och hogre.
Aluminium spelar huvudrollen i den fisk-
déd som drabbar sura sjdar.

Aven f6r minniskan dr aluminium skad-
ligt. Engelska och norska undersdkningar
har visat pd samband mellan aluminium-
koncentrationigt och surt dricksvatten
och 6kad frekvens av Alzheimers sjukdom.

Statens livsmedelsverk har satt grins-
virdet for "tjinligt med anmirkning” till
0,100 mg Al/1 for utgdende dricksvatten.

Figur 145. Sjdar med légsta koncen-
trationen av aluminium, under 10,4
ug/l, i riksinventeringen 2000.

Aluminiet ska vara mitt som total-
aluminium.

Aluminium ir ofta komplexbun-
det till humus och dirfér dr hu-
mushalten viktig vid beddmning av
tillstindet.

Sjoar och vattendrag

Sura sjéar har oftast aluminium-
koncentrationer pd mellan 10 och
100 ug Al/l, surt grundvatten kan
ha koncentrationer 6ver 1000 ug/1.

Havsvatten

I havsvatten forekommer alumi-
nium som Al(OH)} och Al(OH)s.
Opéverkat havsvatten innehéller ca

2 ug Al/L.
Utférande

Aluminium i sétvatten bestims
med spektrofotometer.

Enligt den gamla, ej lingre gilti-
ga, SIS-metoden SS 02 81 41 6ver-
fors aluminium till jonform genom
uppldsning i sur milj6 och oxidation
med kaliumperoxodisulfat och d&
f&s koncentrationen totalt alumi-
nium. Koncentrationen syraldsligt
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Figur 146. Sjdar med hégsta kon-

centrationen av aluminium, éver 265
ug/l, i riksinventeringen 2000.

aluminium fis om provet surgdrs
till pH 1,5 och virms enligt SS
02 82 10. Reaktivt aluminium f8s
om analysen gors vid pH 3-4,5,
t.ex. enligt HACH. Labilt alumi-
nium ir en fraktion som stannar
kvar i en katjonbytare. Andra be-
teckningar och uppdelningar fore-
kommer, t.ex. uppdelningen i or-
ganiskt och oorganiskt aluminium.
Aven monomert aluminium enligt
Barnes/Driscoll analyseras ibland.

SS 02 82 10 Syralosligt alumi-
nium f6r koncentrationer mellan

10 och 400 ug Al/l
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Figur 147. Koncentrationen av koppar i
1 163 sjdar undersdkta hésten och vintern
2000-01. Se vidare beskrivning pé& sidan 25.

oppar ir ett timligen ovanligt grund-

imne i jordskorpans mineraler men ir
ett nddvindigt spdrimne f6r minga orga-
nismer. Koppar(II)salter ar lattlosliga i
vatten och uppdelas praktiskt taget full-
stindigtijonerivattenldsning. I syrgasfria,
reducerande, sediment fills kopparsulfid
(CuS) ut och ger sedimenten en svart firg.

Koppar forekommer béde i vixter och
djur. Det finns koppar t.ex. i blodplasma
hos alla diggdjur och i kriftdjurens och
blétdjurens andningspigment, hemocya-
nin. Kopparbrist pdverkar vixternas kloro-
fyllsyntes negativt. Koppar anrikas i orga-
nismer, som kan ha 1 000-tals ginger s&
héga koncentrationer som vattnet. En 8s-
tersjdmussla kan t.ex. innehélla 20 mg/kg
torrvikt.

Koppar ir redan vid 13ga koncentration-
er giftig f6r minga vattenorganismer. Al-
ger, ryggradslésa djur och fisk tar skada vid
2-5 ug Cu/l. Regnbige fir vid 2 ug Cu/l
dkad infektionskinslighet fér "rédmuns-
sjuka”. I Kanada har man ett rekommen-
derat grinsvirde pd 2 ug/l for ytvatten.

Koppar och dess féreningar ir mattligt
giftiga for minniskan. Koncentrationer av
koppar p& nigra tiondels mg per liter kan
orsaka eller underhélla diarré hos kinsliga
personer och spidbarn. Hos friska vuxna
lar koncentrationer under 3 mg/l ej ha ne-

Figur 148. Sjdar med légsta koncen-
trationen av koppar, under 0,5 ug/I, i
riksinventeringen 2000.

gativa hilsoeffekter. Koppar ir
dven for oss ett livsnddvindigt
dmne och dagsbehovet ir 1-3 mg.

Koncentrationer pd ndgra mg/l
kan orsaka kirv smak, missfirga hir
och sanitetsporslin samt skada
tvitt. Korrosionen i ledningar av
jirn och galvaniserat stal samt i alu-
miniumkérl 6kar av koppar. Koppar
i hushillsvatten kommer frimst
frin ledningarna och utlésningen ir
beroende av vattnets pH och tem-
peratur samt av uppehéllstiden.
Surt varmvatten, som sttt i led-
ningen &ver natten, kan dirfor ha
mycket hoga koncentrationer.
Nattgammalt tappvatten vid pH 7
har ofta koncentrationer runt 1 mg
Cu/l, medan koncentrationerna
tiodubblas nir pH sjunker under 6.

Statens livsmedelsverk har satt
grinsvirden for vatten hos anvin-
daren till 2,0 mg Cu/l f6r "otjin-
ligt” och for "tjinligt med anmirk-
ning” till 0,20 mg Cu/1.

Sj6ar och vattendrag

Naturliga koncentrationer i svenska
ytvatten dr vanligen 0,5-3 ug/l.
Koncentrationer diréver kan tyda
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Figur 149. Sjéar med hogsta kon-
centrationen av koppar, éver 9 ug/l, i
riksinventeringen 2000.

pa fororeningspéverkan (eller geo-
logiska anomalier).

Havsvatten

I syresatt havsvatten férekommer
koppar som CuCOs3, CuOH™ el-
ler Cu?*. Opéverkat havsvatten
innehéller 0,1-0,5 ug Cu/l. Kon-
centrationen ir ldgst vid ytan och
dkar mot bottnen. I sediment ir
kopparinnehéllet i Kattegatt 15
ug/g torrvikt och i Ostersjén 33.

Utférande

Koppar bestims med spektrofoto-
meter.

Nigon SIS-metod for spektro-
fotometeranalys finns ej, men vil
for atomabsorptionsspektrofoto-
metri, SS 02 81 52.
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Tungmetaller

Det finns ett flertal olika definitioner pd
vilka grundémnen som riknas till tungme-
taller. T "Monitor 1987, Tungmetaller —
forekomst och omsittning i naturen” rik-
nas metaller med en hogre densitet én 5
gram per kubikcentimeter som tungme-
taller. Enligt denna definition hér jérn till
tungmetallerna men inte aluminium.

De flesta tungmetaller férekommer i
mycket 18ga koncentrationer i naturen
men kan runt vissa mineralfyndigheter fin-
nas i naturligt forhéjda koncentrationer.
De naturliga variationerna som finns, och
dven effekterna av storre regional péver-
kan, kan ses i de biogeokemiska kartor som
SGU konstruerat utifrdn metallhalten i
vixters rotter i vattendragen. Prover har
tagits med en tithet pd ett prov per 6-7
km?2 och visar férekomsten av bl.a. arsenik,
bly, kadmium, kobolt, koppar, krom,
kvicksilver, molybden, nickel, selen, uran,
vanadin, volfram och zink.

Mé&nga tungmetaller, t.ex. jirn, mang-
an, zink och koppar, betecknas som bioge-
na, eftersom de ir nddvindiga i 18ga doser
for alla organismers dmnesomsittning.
Andra tungmetaller ir giftiga redan vid
18ga koncentrationer.

Minniskan har i sina tekniska system
funnit anvindning fér flera tungmetaller,
bl.a. som gifter. D& tungmetallerna ir
oforstérbara kommer de att cirkulera i
miljon i allt hogre koncentrationer. Metal-
lerna férsvinner utom rickhall f6r det bio-
logiska livet endast genom sedimentation i
sjoar och hav, men inte heller dir ligger de
helt fast. Andrade pH- och syrgasforhil-
landen, liksom mekanisk omblandning vid
t.ex. muddring, kan frigora tidigare bund-
na metaller.

Forsurningen paverkar omsittningen av
metaller. De flesta tungmetaller fir 6kad
l6slighet vid ligre pH och kan d& urlakas
fr&n mark till vatten. pH-virdet i vattnet
har sedan betydelse for fastliggning och
utldsning av metaller frin sedimenten, se
figur 156.

Tungmetallerna i vatten finns i huvud-
sak som komplex eller bundna till kolloid-
ytor. Kolloider dr mycket smé partiklar,
som bestir av lermineral, humusimnen el-
ler jirn/manganhydroxider.

Tungmetaller g/
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Figur 150. Koncentrationen av tungmetallerna kadmium, nickel, kobolt, bly,
vanadin, arsenik, krom och zink i 1163 sjdar undersdékta hésten-vintern
2000-01. Se vidare beskrivning pé sidan 25.

Utforande

D3 tungmetaller normalt finns i
mycket 18ga koncentrationer #r s8-
vil provtagning som analys en
grannlaga uppgift. Provtagnings-
utrustning och kirl fir inte slippa
metaller ifrdn sig. [ ménga plaster
ingdr metaller som kan [dsas ut.
Provet kan konserveras med stark
syra for att metallerna inte ska av-
sittas pd kirlviggarna.

For att kunna analysera de 13ga
koncentrationer det ir friga om,
brukar vanlig spektrofotometri inte
ricka till. Limpliga metoder #r i
stillet atomabsorptionsspektrofo-
tometri, rontgenfluorescens och
plasmaanalys.

Det finns nio Svensk Standard
for atomabsorptionsspektrofoto-
metri; SS 02 81 49, -50, -52, -60,

-61, -83, -84 samt SS-EN 1483
och SS-EN ISO 5961.

Mitningar av de 18ga tungme-
tallkoncentrationer som férekom-
mer i vatten dr dyrbara och kriver
stor noggrannhet for att ge korrek-
ta virden. Ibland anvinds i stillet
metoder som ir indirekta och som
integrerar over tiden. Dessa ir
mitning p8 sediment (se sidan
86), mitning av koncentrationer i
vattenmossa (se sidan 85) och, for
kvicksilver, mitning av koncentra-
tioner i giddmuskel. Aven dessa
metoder ir dyrbara och kriver stor
noggrannhet.

Tabell 28. Tillst&nd utifrén koncentrationen av metaller i vatten (mg/kg 1s) enligt “Bedémningsgrunder fér miljdkvalitet — Sjdar
och vattendrag”, Naturvérdsverket Rapport 4913.

Klass  Benémning Cu
1 Mycket l&ga halter £0,5
2 Laga halter 0,5-3
3 Méttligt héga halter 3-9
4 Héga halter 9-45
5 Mycket héga halter > 45

Zn Cd Pb

£5 £0,01 £0,2
5-20 0,01 -0,1 0,2-1
20 - 60 0,1-0,3 1-3
60 - 300 03-1,5 3-15
> 300 >1,5 > 15

Cr Ni As
£0,3 £0,7 £0,4
03-5 0,7-15 04-5
5-15 15-45 5-15
15-75 45 - 225 15-75
>75 > 225 >75
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Kadmium Nickel Kobolt

Figur 151. De catio procent sidar som hade de hégsta koncentrationerna av kadmium, nickel, kobolt och bly i riksinventeringen
2000.

Kadmium \ \ Kobolt

Figur 152. De ca tio procent sidar som hade de lagsta koncentrationerna av kadmium, nickel, kobolt och bly i riksinventeringen
2000.

Tabell 29. Avwvikelse frén jamférvarde fér metaller i vatten. Efter “Bedémningsgrunder for miljdkvalitet — Sjdar och vattendrag”,
Naturvérdsverket Rapport 4913.

Klass Bendmning Cu Zn Cd Pb Cr Ni Co As \'
1 Ingen avvikelse £1,0 £1,0 £1,0 £1,0 £1,0 £1,0 £1,0 £1,0 £1,0
2 Liten avvikelse 10-20 10-30 10-80 10-80 10-20 10-20 10-80 10-30 1,0-20
3 Tydlig avvikelse 20-40 30-80 80-15 80-15 20-60 20-40 80-15 30-80 20-50
4 Stor avvikelse 4,0-7,0 8,0-13 15-30 15-30 6,0-11 4,0-8,0 15-30 8,0-13 50-9,0
5 Mycket stor avvikelse > 7,0 > 13 > 30 > 30 > 11 > 8,0 > 30 > 13 > 9,0
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Vanadin Arsenik

Figur 153. De ca tio procent sidar som hade de hégsta koncentrationerna av vanadin, arsenik, krom och zink i riksinventeringen
2000.

Vanadin Arsenik

Figur 154. De ca tio procent sjdar som hade de légsta koncentrationerna av vanadin, arsenik, krom och zink i riksinventeringen
2000.

Tabell 30. Grénsvérde for ofjénligt vid provtagningspunkt (enhet) f6r ndgra tungmetaller i dricksvatten. Grénsvérdena géller
dricksvatten hos anvéndaren och férpackat dricksvatten. Statens livsmedelsverks féreskrifter om dricksvatten, SLVFS 2001:30.

Amne Grénsvéarde i ug/I Amne Grénsvarde i ug/|
Antimon 5,0 Krom 50

Arsenik 10 Kvicksilver 1,0

Bly 10 Nickel 20

Kadmium 5,0
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Vattenmossa och metallkoncentrationer

Mitning av metallkoncentrationer i vat-
tenmossa (Fontinalis) dr en metodik for
att indirekt studera graden av metallféro-
rening i ett vattendrag. Vattenmossor f6-
rekommer frimst p& exponerade bottnar i
savil rinnande vatten som i sjoar och i de-
lar av Ostersjons kustzon. Nir sjdar ska
studeras bér inte prov tas pd befintliga be-
stdnd. I dessa miljer anvinds i stillet bur-
varianten.

Vid praktiska jaimforelseforsok har man
funnit god 6verensstimmelse mellan to-
talkoncentrationen i vatten fér metallerna
zink, koppar, kadmium och nickel. Simre
dverensstimmelse har det varit for krom

och kvicksilver och méjligen dilig
for bly och arsenik. Vattnets pH-
virde bor inte heller vara for 13gt,
helst inte under 6-7.

Utférande

Metoden bygger i korthet p insam-
ling av hela mossknippen, varefter
toppskotten skirs av och placeras i
burkar fér senare metallanalys ge-
nom atomabsorptionsspektrofoto-
metri eller motsvarande efter upp-
slutningsférfarande (frysférvaring
rekommenderas om provet inte
kan analyseras direkt).

I BIN VR 211 (SNV Rapport
3108) 4terfinns utférlig metodbe-
skrivning. Dir vattenmossa sak-
nas, kan burar med vattenmossa
frin annan lokal placeras ut under
en begrinsad exponeringstid (BIN
VR 212).

Observera

Det ir mycket litt att férorena ett
tungmetallprov. Anvind dirfor
bara instrument och kirl som inte
slipper tungmetaller ifrén sig.

Tabell 31. Tillstdnd utifrén koncentrationen av metaller i vattenmossa (mg/kg ts) enligt “Bedémningsgrunder fér miljdkvalitet —
Sjéar och vattendrag”, Naturvérdsverket Rapport 4913.

Klass  Benémning Cu Zn Cd Pb Hg Cr
1 Mycket l&ga halter £7 £ 60 £0,3 £3 £0,04 £1,5
2 Laga halter 7-15 60-160 0,3-1,0 3-10 0,04-0,1 15-35
3 Métiligt héga halter 15-50 160-500 1,0-2,5 10-30 0,1-03 3,5-10
4 Héga halter 50-250 500-2500 2,5-15 30-150 0,3-1,5 10 - 50
5 Mycket héga halter > 250 > 2500 > 15 > 150 >1,5 > 50

Ni Co As

£4 £2 £0,5
4-10 2-10 0,5-3
10-30 10-30 3-8
30-150 30-150 8-40
> 150 > 150 > 40

Tabell 32. Jamférvarden fér naturliga, ursprungliga koncentrationer av metaller i olika typer av svenska vatten, opéverkade av
lokala utslapp och férsurning (pH > 6,0). Koncentrationerna i vatten &r uppskattade utifrén nuvarande koncentrationer i norra
Sverige. | tabellen anges ocksé nuvarande regionala bakgrundskoncentrationer, dvs. nuvarande “normala” koncentrationer i
sjdar och vattendrag som inte ér pdverkade av lokala kéllor. Med N Sverige avses omréden frén och med Dalélven och norrut.
Mindre vattendrag definieras som rinnande vatten med avrinningsomréden upp till n&dgra kvadratkilometer. Efter “Bedémnings-
grunder fér miljgkvalitet — Sjéar och vattendrag”, Naturv&rdsverket Rapport 4913.

Cu Zn Cd Pb Cr Ni Co
Vattendrag, stérre (ug/1)
naturlig, ursprunglig koncentration 1,0 3,0 0,003 0,05 0,2 0,5 0,05
bakgrund N Sverige 0,9 2,9 0,005 0,12 0,2 0,5 0,05
bakgrund S Sverige 1,3 4,3 0,014 0,32 0,4 1,0 0,13
bakgrund sléttlandsé&ar 1,9 5,7 0,016 0,38 0,8 2,7 0,35
Vattendrag, mindre (ug/1)
naturlig, ursprunglig koncentration 0,3 1,0 0,002 0,02 0,1 0,3 0,03
bakgrund N Sverige 0,3 0,9 0,003 0,04 0,1 0,3 0,03
bakgrund S Sverige* 0,5 2,0 0,016 0,24 0,2 0,4 0,06
Siéar (ug/1)
naturlig, ursprunglig koncentration 0,3 | 0,005 0,05 0,05 0,2 0,03
bakgrund N Sverige 0,3 0,9 0,009 0,11 0,05 0,2 0,03
bakgrund S Sverige 0,5 2,0 0,016 0,24 0,2 0,4 0,06
Sediment (mg/kg ts)
naturlig, ursprunglig koncentration 15 100 03 5 15 10 15
bakgrund N Sverige 15 150 0,8 50 15 10 -
bakgrund S Sverige 20 240 1,4 80 15 10 -
Vattenmossa (mg/kg ts)
bakgrund hela landet 10 100 05 5 2 5 5
Havssediment (mg/kg ts)
Analys enl. Svensk Standard 15 85 02 25 40 30 12
Totalanalys 15 85 0,2 31 80 33 14

As \ Hg
0,2 0,1 0,001
0,2 0,1 0,002
04 04 0,004
06 08 0,004
0,06 0,06 0,001
0,06 0,06 0,002
03 02 0,004
0,2 0,1 0,001
0,2 0,1 0,002
0,3 0,2 0,004
8 20 0,08
10 20 0,13
10 20 0,16
2 - 0,07
10 - 0,04
10 - 0,04

* Data saknas frén icke férsurningspéverkade vattendrag. Dérfér anvéinds samma vérden som fér sédra Sveriges sjdar.
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Sediment

Sedimenten dr miljchistoriska arkiv for
sjar, vattendrag och havsomriden efter-
som tungmetaller och andra miljogifter,
som tillforts vattenmiljon, ansamlas i sedi-
menten. Undersdkningar av sedimentens
egenskaper ger dirfér ett genomsnittligt
virde pd forhdllandena i det fria vattnet
under en lingre tid. Om sedimenten har
avsatts under lugna foérhdllanden, repre-
senterar sedimentdjupet en tidsaxel. Skal
fran kiselalger som 4terfinns i sedimenten
kan t.ex. anvindas for att beriikna vattnets
historiska pH-virden.

Alla djur och vixter sjunker mot bott-
nen nir de dor. Nedbrytningen startar
omedelbart och fortsitter pd bottnen. En
del av det organiska materialet kommer
dock att bevaras och bildar sediment till-
sammans med kemiska utfillningar samt
material frdn omrddets omgivningar.

Stora mingder material transporteras
via vattendragen till sjdar och hav. Oorga-
niskt och organiskt material slammas upp
som suspenderat material tillsammans
med kemiskt 16sta imnen. Storre partiklar
transporteras lings botten. Nir vattendra-
get ndr ett magasin, en sjo eller ett hav,
minskar vattenhastigheten och materialet
sedimenterar.

Bottnar kan delas in beroende p4 hur se-
dimenten avsatts:

pH bly zink kadmium
mg/kg mg/kg mg/kg

45 50 55 6,0 100 200 100 200 300 1 2 3
1 1 . 1 L N L L L . . L

0-2
2-4
4-6
6-8
8-10
10-12
12-14
14-16
16-18

18-20
sediment-
diup (cm)

Figur 156. pH-vdrden och metallhalter i se-
diment kan tala om vad vattenomrddet har
varit utsatt fr under &rens lopp. Dessa vérden
&r hdmtade frén den lilla tjgrnen Horsikan ut-
anfér Géteborg. Vi ser hér en effekt av olika
metallers 16slighet vid lagre pH. Tillférseln av
b&de bly, zink och kadmium har &kat, men
den kraftigare uppgéngen fér zink och kad-
mium kan bero p& dessa metallers stérre
I8slighet vid lagre pH och dérmed stérre ror-
lighet i marken. Nér sedan pH-vérdet i sjén
blir tillréckligt lagt, fastléggs inte léngre dessa
metaller i sidsedimenten utan transporteras
vidare i vattensystemet.

1000 | silt

sand

grus

100

Erosion

10

0,1
0,001

0,01 0,1

Deposition

1 10 100
Kornstorlek i mm

Figur 155. Kritiska grénser fér erosion, transport och sedimentation som funk-
tion av vattnets strdmningshastighet och partiklarnas storlek. Efter Hjulstrém

1939.

& Depositions(ackumulations)-
bottnar uppstdr dir finmaterial
(kornstorlek <0,006 mm) de-
poneras kontinuerligt p& grund
av 18g strémhastighet.

& Transportbottnar finns dir fin-
material omvixlande avsitts el-
ler eroderas bort. Sediment-
tjockleken ir starkt beroende
av vattnets strombhastighet.

& Erosionsbotinar finns dir fin-
material inte deponeras.

Variationer i bottenstrdmmarnas
riktning och hastighet, sedimenta-
tionshastighet samt naturlig (bio-
turbation) och antropogen om-
blandning férsvdrar en bedémning
av miljopéverkan pd vattenomra-
det. Forflyttning av sedimentlager
till och fr&n andra delar i vattensys-
temet kan ocks3 innebira svarighe-
ter vid tolkningen av analysresulta-
ten.

Sjéar

Tillvixten av sediment i sjdar ir
vanligen liten. Det kompakterade
sedimentlagret 6kar vanligen med
mindre &n 1 mm/&r. Tiden som for-
flutit sedan senaste nedisningen,
8 000-11 000 &r, har dock varit till-
ricklig fér sedimenten att bli flera
meter.

[ vissa sjdar, dir sedimenten av-
satts under speciellt lugna forhal-
landen, kan det bildas varviga sedi-
ment. Varje 8rs sediment blir lig-
gande i ett skikt for sig. Ett drsvarv
bestir av ett ljusare, grovre lager av-
satt under viren och sommaren,
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samt ett morkare, finare lager som
bildats under hésten och vintern.

Hav

Tillvixttakten av sediment i kust-
nira hav ir stérre dnisjoar. I en ty-
pisk fjord ér den ca 0,5-1 cm/3r,
medan den kan vara upp till 10
cm/8r i en dlvmynning. Nir sot-
vattnet i dlven triffar pi saltvatt-
net i havet flockas de finkorniga

Figur 157. Ekmanhuggare &r ett
vanligt instrument fér att ta sediment-
prov med men passar bést for biolo-
giska prov d& sedimenten rérs om
kraftigt vid provtagningen. Onskas
prov dér sedimenten ska delas upp
sektioner pd djupet, kan man i stéllet
anvénda en rérproviagare eller kan-
ske allra helst en fryskil av metall, dér
sediment f&r frysa fast. Det blir d& latt
aft separera &ven tunna sediment-

skikt.



BYDEN,

LARSSON,

OLSSON:

MATA VATTEN
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i material
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Avstdnd frén flodmynning, km

Figur 158 Aggregatbildningen ékar dé salt-
halten dkar fér att sedan sjunka dé tillgéngen
pd& suspenderbart material avtagit. Exemplet
frén en flack flodmynning, dérav de l&nga av-
stdnden.

suspenderade partiklarna till storre aggre-
gat med hogre sedimentationshastighet.
Alvmynningen blir dirmed en effektiv fil-
la for eventuella féroreningar.

I ett normalt kustomride 4r sedimenta-
tionshastigheten av totalt partikulirt ma-
terial (TMP) ca 2-15 gram per kvadratme-
ter och dygn.

Svenska vattendrag for 8rligen med sig
stora mingder oorganiskt suspenderat ma-
terial till havet. Tillférseln av material frén
de svenska vattendragen till Ostersjon har
minskat frdn ca 1 miljon ton/4r till ungefir
hilften sedan lvarna reglerats.

Sedimentlagrets tjocklek i sven-
ska kustnira omrdden 4r normalt
50-100 m tjockt. I Gullmaren #r
det t.ex. 80 m, och i Géta dlvs myn-
ninﬁ ca 100 m.

rsvarv i sedimenten ir inte lika
tydliga i marin miljé som i insjoar.
Varvigheten kan ses i Ostersjon, dir
salthalten 4r l1ig, men raderas ut
med 6kad salthalt och syns inte i
Kattegatt och Skagerrak. Skillna-
den beror pd okad bioturbation
(omblanding av sedimentlagren ge-
nom biologisk aktivitet).

Utférande

Provtagning av sediment och bot-
tenfauna bér om majligt ske sent pa
hésten och p& viren. P& hésten fo-
religger storst risk for syrgasbrist,
pa vdren ir syrgaskoncentrationen
hogst. Undersdkningen begrinsas
till omriden med depositionsbott-
nar.

Sedimentationshastigheten och
dirmed sammanhingande forore-
ningsbelastning kan bedémas med
hjilp av sedimentfillor.

Det ir viktigt att vilja represen-
tativa platser for sedimentprovtag-
ning. Stora, svagt konkava djuphé-
lor utgdr vanligtvis den bésta prov-
tagningsplatsen. I dessa kan syrgas-

brist féorekomma d& och d3, vilket
minskar bottenfaunans tithet och
dirmed bioturbationen. Man bér
undvika grunda sjdar eller grunda
bottnari djupa sjoar, brant sluttan-
de bottnar och sjéar med stora till-
floden.

[ BIN-norm SRO1 och SRO7 be-
skrivs mycket detaljerat sedi-
mentprovtagningen och hur analys
av sedimentens vattenhalt, inne-
héll av organiskt material, total-
kvive, olja samt metaller ska utf6-
ras.

Okulérbesiktning av
sedimentprovet

Man kan ocksi f& en hel del upp-
lysningar om omrédet genom att
beskriva vad man direkt kan se p&
sedimentprovet. Kornstorlek och
firg talar om vilken typ av avsitt-
ning och ursprung sedimenten
har. Firgen och lukten visar om se-
dimentet varit utsatt for syrgas-
brist. Syrgasbrist ger svart firg och
lukt av ruttna dgg. Rester av orga-
nismer bevaras i sedimenten och
kan ge en antydan om hur artsam-
mansittningen har dndrats.

Tabell 33.

Exempel pé& effektgréinser f6r metaller (totalanalys) i sediment (mg/kg torrvikt). Vid eller dver angivna koncentrationer

kan biologiska effekter p& kéansligaste art férvéintas. Olika definitioner och metodik vid framtagningen ligger fill stor del bakom
skillnaderna i grénsvérden. Efter “Bedémningsgrunder fér miljdkvalitet — Kust och hav”, Naturvérdsverket Rapport 4914.

Cu
Effektgréins (ER-L) NOOA 70
Effektgréins TEL Kanada 1996 36
Sékerhetsgrans enligt OSPAR 19*
Sékerhetsgrans WRC, UK 40

* Vérdena anses preliminéra.

Zn Cd Pb Cr
120 5 35 80
123 0,6 35 37

12* 0,7* 30* 52*
200 2 40 100

Ni As Hg

30 35 0,15

18 59 0,17

16* 7,2* 0,13*
100 8 0,4

Tabell 34. Avvikelse frén j@mférvérde for metaller i sediment. Efter “Bedémningsgrunder fér miljékvalitet — Sjdéar och vatten-

drag”, Naturv@rdsverket Rapport 4913.

Klass Benémning Cu Zn
1 Ingen avvikelse £1,0 £1,0
2 Liten avvikelse 1,0-20 1,0-20
3 Tydlig avvikelse 20-40 20-50
4 Stor avvikelse 40-7,0 50-10
5 Mycket stor avvikelse > 7,0 > 10

Cd Pb Cr Ni
£1,0 £1,0 £1,0 £1,0
1,0-5,0 1,0-15 1,0-20 10-20
50-13 15-45 20-60 20-40
13-23 45 - 80 6,0-11 4,0-8,0
> 23 > 80 > 11 > 8,0

As Hg
£1,0 £1,0
1,0-20 1,0-30
20-30 3,0-8,0
3,0-40 8,0-13
> 4,0 >13

Tabell 35. Tillstdnd utifrdn koncentrationen av metaller i sediment (mg/kg ts) enligt “Bedémningsgrunder fér miljskvalitet — Sjéar
och vattendrag”, Naturvérdsverket Rapport 4913.

Klass  Benémning Cu Zn
1 Mycket l&ga halter £15 £150
2 Laga halter 15-25 150 - 300
3 Méttligt héga halter 25-100 300 - 1000
4 Héga halter 100 - 500 1000 - 5000
5 Mycket héga halter > 500 > 5000

Cd Pb Hg Cr
£0,8 £50 £0,15 £10
08-2 50-150 0,15-0,3 10-20
2-7 150-400 0,3-10 20-100
7-35 400-2000 1,0-5 100 - 500
> 35 > 2000 >5 > 500

Ni As
£5 £5
5-15 5-10
15-50 10-30
50-250 30-150
> 250 > 150
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Organiska dmnen

Organiska dmnen ir en stor grupp dmnen,
fran enkla molekyler som metan till stora,
komplicerade proteiner. Organiska imnen
kan sorteras pd flera olika sitt; kemisk
struktur, ursprung, anvindningsomride
och mitmetod 4r ndgra. Vi kommer hir att
utgd frén anvindningsomrdden och sedan
beskriva mitmetoder.

Gruppen av organiska kemiska fore-
ningar som kallas organiska miljogifter
omfattar ett stort antal #mnen, varav nigra
ir kiinda sedan linge, medan andra fortfa-
rande inte dr pavisade i miljon. Kunskaper-
na om organiska miljdgifter i vattenmiljén
ir begrinsade. Ett relativt litet antal 4m-
nen har studerats och mitseriema ir ofta
korta.

Gemensamma egenskaper for dessa
amnen ar:

6 de ir svdmedbrytbara och kan ddrmed
transporteras ldnga vigar och stanna
kvar i miljon under lang tid

¢ de har 13g I6slighet i vatten

¢ de ir fettlosliga och ansamlas darfor i
fettvivnader hos levande organismer

¢ de kan anrikas i niringskedjorna vilket
leder till att man finner de hogsta
koncentrationerna hos rovlevande fag-
lar och diggdjur (biomagnifiering)

¢ de inverkar negativt pd organismens
funktion. Effekten kan vara antingen
en l&ngsam foérindring eller en plotslig

dad

Varje typ av organiskt miljogift ger speciel-
la effekter p& det akvatiska ekosystemets
funktion. Dessutom kommer olika typer
av vattenomriden att reagera helt olika p
exakt samma fororening (bide med avse-
ende pd kvalitet och kvantitet). Omradets
vattenomsittning och det klimat i vilket
vattenomradet ir beldget har ofta avgdran-
de betydelse.

Riksdagens miljomal siger att vi konti-
nuerligt ska minska utsldppen av organiska
miljogifter i syfte att fi ner koncentratio-
nernaimiljén till nira noll inom en genera-
tion (25 &r).

Medvetna gifter

Minniskan f6r en kamp om resurserna pé
jorden med andra organismer. Darfor har
vi framstillt gifter som kan hjilpa oss vin-
na denna kamp. Det ir bekdmpningsme-
del mot insekter, svampar och ogris m.m.
DDT, toxafen och lindan 4r medel som
anvints for att bekdmpa insekter. Flera,
som DDT, ir svirnedbrytbara och ter-
finns fortfarande i den svenska miljon fast
det varit férbjudet linge. Vi fir ocksi ett
extra tillskott genom transporter via luft
frén linder med liberalare syn p3 gifter.

I det svenska jordbruket anvinds
idag medel som bryts ner snabbare
och inte ger farliga nedbrytnings-
produkter. Men 4nd3 pitriffas be-
kimpningsmedelsrester i vatten-
drag, i grundvatten och i hav.

Medvetna kemikalier
med omedveten verkan

Den kemiska industrin har férsett
minskligheten med ett stort antal
nyttiga produkter. Véra hus kunde
effektivt hillas tita med medel
byggda pd polyklorerade bifenyler
(PCB) - ett av de mest kinda och
spridda miljégifterna. Denna fan-
tastiska produkt var ocksd anvind-
bar fér att minska brandrisken i
transformatorer. Bromerade flam-
skyddsmedel ir ett medel som kan
ridda liv genom att férhindra eller
fordroja brinder. De flesta svirt
giftiga imnena har nu identifierats
och férbjudits och minskar ddrmed
i natur och minniska. Undantaget
ir de bromerade flamskyddsmed-
len som o6kar i t.ex. modersmjol-
ken.

Industrin har ocksd forsokt att
minska resursanvindningen genom
att forsoka dra nytta av restproduk-
ter. De hdgaromatiska HA-oljorna
som blandats in i bildick ir ett ex-
empel pa detta.

En grupp kemikalier som upp-
mirksammats p8 senare tid ir like-
medel. De &r inte tinkta att hamna
i vattnet men det har nu uppmitts
halter utanfér reningsverken som
ger effekter pi livet i vattnet.

Omedvetna kemikalier
Kemiska foreningar, eller snarare
fororeningar, uppstdr som bipro-
dukter vid tillverkning, vid fér-
brinning eller deponering. Exem-
pel pd s&dana foreningar dr hexa-
klorbensen (HCB), polycykliska
aromatiska kolviten (PAH) och
dioxiner.

Halogenerade kolvéten

Organiska féreningar dir en eller
flera viiteatomer har ersatts av ha-
logener (fluor, klor, brom) kallas
halogenerade kolviten. Halogeni-
seringen Okar molekylens stabili-
tet mot nedbrytning och dkar dess
fettloslighet. Dessa stabila orga-
niska foreningar kallas tillsam-
mans f6r POP (Persistent Organic
Pollutants). POP omfattar en stor
grupp antropogena dmnen, dvs.
dmnen framstillda av minniskan.
Nigra 4r industrikemikalier vars
giftkaraktir dr oavsiktlig, medan
andra dr biprodukter vid olika
industriprocesser. En tredje grupp
av POP ir rena gifter som t.ex. in-
sektsbekimpningsmedel (insekti-
cider). DDT, PCB och dioxiner ir
de mest omtalade av de halogene-
rade kolvitena.

DDT introducerades som in-
sektsgift 1945. Idag dr anvind-
ningen av DDT foérbjuden i m&nga
linder, men anvinds fortfarande i
Asien, Afrika samt i Central- och
Sydamerika. I naturen omvandlas
DDT till nedbrytningsprodukte-
ma DDE och DDD. DDE ir stabi-
lare och giftigare 4n DDT och lag-
rasifettvivnader hos fisk figel och

Tabell 36. Grénsvérde for ofjénligt vid provtagningspunkt (enhet) fér négra
organiska miljégifter i dricksvatten. Grénsvérdena géller dricksvatten hos an-
véndaren och férpackat dricksvatten. Statens livsmedelsverks féreskrifter om

dricksvatten, SLVFS 2001:30.

Amne

Akrylamid

Bekédmpningsmedel — enskilda
Bekédmpningsmedel — totalhalt
Bekédmpningsmedel — aldrin, dieldrin,
heptaklor och heptaklorepoxid
Bensen

Bens(a)pyren

Epiklorhydrin

1,2-dikloretan

PAH

Tetrakloreten och trikloreten
Trihalometan (THM)
Vinylklorid

Gransvérde i ug/l

0,10
0,10
0,50

0,030
1,0
0,010
0,10
3,0
0,10

10
100 (anmaérkning vid 50 ug/l)

0,50
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Tabell 37. Organiska miljdgifter i sediment, ug/kg torrvikt, normerat till 1 % organiskt kol. Efter: “Bedémningsgrunder fér miljé-
kvalitet — Kust och hav”, Naturvérdsverket Rapport 4914.

Amne Klass 1 Klass 2 Klass 3 Klass 4 Klass 5
Nollhalt Lag halt Medelhég halt Hag halt Mycket hég halt
Fenantren 0 0-10 10-30 30-100 > 100
Antracen 0 0-2 2-8 8-30 > 30
Fluoranten 0 0-20 20-80 80-270 > 270
Pyren 0 0-12 12-50 50-200 > 200
Bens(a)antracen 0 0-10 10-35 35-110 > 110
Chrysen 0 0-13 13-50 50-180 > 180
Bens(b)fluoranten 0 0-50 50-150 150-400 > 400
Bens(k)fluoranten 0 0-20 20-50 50-160 > 160
Bens(a)pyren 0 0-20 20-60 60-180 > 180
Bens(ghi)perylen 0 0-30 30-100 100-350 > 350
Indeno(cd)pyren 0 0-50 50-170 170-600 > 600
Summa id11 PAH 0 0-280 280-800 800- 2500 > 2500
HCB 0 0-0,04 0,04-0,2 0,2-1 >
PCB 28 0 0- 0,06 0,06-0,2 0,2-0,6 > 0,6
PCB 52 0 0- 0,06 0,06-0,2 0,2-0,8 >0,8
PCB 101 0 0-0,16 0,16-0,6 0,6-2 > 2
PCB 118 0 0-0,15 0,15-0,6 0,6-2 > 2
PCB 138 0 0-0,3 0,3-1,2 1,2-4,1 > 4,1
PCB 153 0 0-0,03 0,03-0,3 0,3-3,5 > 3,5
PCB 180 0 0-0,1 0,1-0,4 0,4-1,9 >1,9
Summa PCB 7 dutch 0 0-1,3 1,3-4 4-15 > 15
Total-PCB 0 0-5 5-20 20-75 > 75
alfa-HCH 0 0-0,01 0,01-0,07 0,07-0,3 > 0,3
beta-HCH 0 0-0,03 0,03-0,3 0,3-3 >3
gamma-HCH 0 0- 0,01 0,01-0,1 0,1-1,3 > 1,3
Summa HCH 0 0-0,03 0,03-0,3 0,3-3 >3
alfa-klordan 0 0-0,02 0,02-0,04 0,04-0,1 > 0,1
gamma-klordan 0 0-0,01 0,01-0,04 0,04-0,1 > 0,1
trans-nonaklor 0 0-0,02 0,02-0,05 0,05-0,15 > 0,15
Summa klordan 0 0-0,02 0,02-0,08 0,08-0,3 > 0,3
p,p’-DDT 0 0-0,02 0,02-0,1 0,1-0,7 >0,7
p,p’ -DDE 0 0-0,2 0,2-0,7 0,7-2,5 > 2,5
p,p’-DDD 0 0-0,13 0,13-0,8 0,8-5 >5
Summa DDT 0 0-0,2 0,2-1 1-6 > 6
EOCI 0 0-600 600-4000 4000- 30000 > 30000
EOBr 0 0-400 400-1000 1000- 3000 > 3000
EPOCI 0 0-150 150-700 700- 3000 > 3000
EPOBr 0 0-90 90-250 250-800 > 800

Sedimentens innehéll av organiska miljégifter &r beroende av deras halter av organiskt bundet kol. Klassgrénserna i tabellen ovan
har dérfér normerats till en kolhalt pé& 1 %. Det betyder att miljdgiftshalter uppmétta i sediment som innehéller exempelvis 1,8 % or-
ganiskt kol ska divideras med 1,8 innan de jémférs med vérdena i tabellen. Innehéllet av organiskt kol bér bestdmmas genom
analys av totalt organiskt kol (TOC).

diggdjur. DDD metaboliseras (bryts ner)

till DDA och lamnar organismen med uri-  Tabell 38. N&gra vanliga férkortningar fér organiska féreningar.
nen.

PCB (polyklorerade bifenyler) anvinds
. - (p Yol eny ) PAH polycykliska aromatiska kolvéten
inte ldngre i Sverige, men finns fortfarande
. . . HCB hexaklorbensen
i gammal olja, plast, firg och apparater PCB Wkl de bifernl
som licker PCB till miljon. Det finns 210 polykiorerade bitenyler
. . N . HCH hexaklorcyklohexan
kinda PCB-foreningar varav nigra anvints

sedan 1930-talet framfor allt for sin goda DDT n,o-didansyl-l-tyrosine

Q i - DDE dichloro-2,2-bis(4 chlorophenyl)ethene
motstdndskraft mot virme. PCB som mil- . L
s N . EOCI extraherbara organiska klorféreningar
jogift uppdagades forst 1966 i samband . .

. EOBr extraherbara organiska bromféreningar
med en DDT-analys. Idag har fler liknande . . R
.. EPOCI extraherbara persistenta organiska klorféreningar
substanser upptickts, t.ex. toxafen. Kon- . . P
EPOBr extraherbara persistenta organiska bromféreningar

centrationen av PCB i sillfiskars muskler

ir hogre i Ostersjon (1,5 ug/g farskvikt) 4n
i Kattegatt (0,5 ug/g firskvikt) och mins-
kar for varje dr. PCB-foreningen Lindan

89



BYDEN,

LARSSON,

OLSSON:

MATA VATTEN

Tabell 39. Organiska miljdgifter i fiskmuskel, halter i mg/kg fettvikt uppmétta pd hosten. Efter: “Bedémningsgrunder for miljé-
kvalitet — Kust och hav”, Naturvérdsverket Rapport 4914.

Klass 1 Klass 2 Klass 3 Klass 4 Klass 5

Nollhalt L&g halt Medelhég halt Hog halt Mycket hég halt
Abborre frén Ostersién
HCB 0 0-0,004 0,004-0,007 0,007-0,01 > 0,01
PCB 118 0 0-0,008 0,008-0,02 0,02-0,07 > 0,07
PCB 153 0 0-0,02 0,02-0,06 0,06-0,2 > 0,2
alfa-HCH 0 0-0,004 0,004-0,008 0,008-0,01 > 0,01
gamma-HCH 0 0-0,004 0,004-0,007 0,007-0,01 > 0,01
p,p’-DDT 0 0-0,005 0,005-0,03 0,03-0,07 > 0,07
p,p’-DDE 0 0-0,03 0,03-0,09 0,09-0,3 >0,3
p,p’-DDD 0 0-0,004 0,004-0,02 0,02-0,06 > 0,06
Summa DDT 0 0-0,03 0,03-0,1 0,1-0,4 > 0,4
Sill/strémming
HCB 0 0-0,006 0,006-0,02 0,02-0,05 > 0,05
PCB 118 0 0-0,008 0,008-0,03 0,03-0,1 >0,1
PCB 153 0 0-0,02 0,02-0,08 0,08-0,3 >0,3
alfa-HCH 0 0-0,008 0,008-0,02 0,02-0,04 > 0,04
gamma-HCH 0 0-0,007 0,007-0,02 0,02-0,03 > 0,03
p,p’-DDT 0 0-0,005 0,005-0,02 0,02-0,1 > 0,1
p,p’-DDE 0 0-0,01 0,01-0,08 0,08-0,6 > 0,6
p,p’-DDD 0 0-0,003 0,003-0,03 0,03-0,3 >0,3
Summa DDT 0 0-0,03 0,03-0,2 0,2-1 > 1
Tanglake frén Ostersjsn
HCB 0 0-0,01 0,01-0,03 0,03-0,1 > 0,1
PCB 118 0 0-0,006 0,006-0,04 0,04-0,3 >0,3
PCB 153 0 0-0,04 0,04-0,2 0,2-1 > 1
alfa-HCH 0 0-0,01 0,01-0,04 0,04-0,2 > 0,2
gamma-HCH 0 0-0,01 0,01-0,04 0,04-0,2 > 0,2
p,p’-DDT 0 0-0,02 0,02-0,07 0,07-0,2 > 0,2
p,p’-DDE 0 0-0,04 0,04-0,3 0,3-2 > 2
p,p’-DDD 0 0-0,006 0,006-0,04 0,04-0,2 > 0,2
Summa DDT 0 0-0,03 0,03-0,1 0,1-0,4 > 0,4
(HCH) ir ett mycket giftigt nervgift. Det  frin metan med endast en kolatom Aot

Irater

forbjods i Sverige i slutet av 80-talet, men
anvinds fortfarande for insektsbekimp-
ning pd ménga héllivirlden, dven i Europa.

Dioxiner bildas i processer med hog
temperatur, t.ex. vid avfallsférbrinning
utan effektiv rokgasrening, vid skogsbriin-
der, eller som biprodukt frén industripro-
cesser, framforallt pappersindustrin. De
ir mycket kemiskt stabila, virmebestindi-
ga och de ir fettlosliga. TCDD (tetraklo-
riddibensodioxin) dr en av de giftigaste nu
kinda foreningar som finns. Furaner 4r en
annan grupp halogenerade kolviten som
liknar dioxiner.

Olja

Olja ir ett samlingsnamn pd en blandning
av ménga olika organiska féreningar med
mycket skiftande egenskaper. Gemen-
samt for oljor ir att de innehéller kolviten
med kol, vite, syre, kvive och svavel som
bildats vid nedbrytning av déda vixter och
djur under hogt tryck och vid hdg tempe-
ratur, t.ex. nere i havsbotten. I oljan finns
en varierande blandning av kolviten, allt

till molekyler uppbyggda av fler in
80 kolatomer.

Manga oljor innehdller ocksd

spar av metaller. Oljan kan best3 av
varierande blandning andelar av

¢

¢

Alifater har 6ppna kedjor som
kan vara raka eller férgrenade.

Alkaner, ir alifater med raka
kedjor inneh&llande 1-8 kolato-
mer férbundna med enkelbind-
ningar. Relativt litta att bryta
ner.

Naftener 4r cykloalkaner med
kolatomerna ordnade i ringar
forbundna med enkelbindning-
ar. Ganska litta att bryta ner

Aromater ir cykliska kolviten
med dubbelbindningar mellan
kolatomerna. Dessa ir lattflyk-
tiga, men svdmedbrytbata och
giftiga for organismer.

Beroende pé oljans sammansatt-
ning av kolviten har olika oljor vitt
spridda egenskaper, t.ex. ir 16slig-

90

Butan

CHy— CHy— CHy—CH,

Naftener
Cyklohexan

Aromater
Bensen
H

I
H /C\ A

c

l\
H \C/C\H
l

H

O—~0)

-

Figur 159. Molekylstrukturer fér
négra oljekomponenter.



BYDEN,

LARSSON,

OLSSON:

MATA VATTEN

heten i vatten mycket varierande frin
praktiskt taget noll fér PAH (polycykliska
aromatiska kolviten med upp till tio aro-
matiska ringar) till odndlig fér de enklaste
oljekomponentema. Vissa ir littflyktiga
och bryts ner snabbt av solljus (fotooxida-
tion) eller av mikroorganismer, andra har
pavisats i sedimenten 10 &r eller mer efter
ett oljeutslipp. PAH hor till de mest l8ng-
livade. Aven effekten pd levande organis-
mer kan vara mycket varierande. Vissa
oljeféreningar dr direkt giftiga, medan
andra orsakar genetiska forindringar.

Effekten av ett antropogent oljeutslipp
i ett vattenomrade bestims férutom av ol-
jans sammansittning dven av ménga andra
faktorer t.ex. vind, ytstrdm, temperatur,
niringsimnen och typ av ekosystem. Fisk
ir kinslig for olja frimst under 4gg- och
larvstadiet. Speciellt kinsliga ir de f6r vat-
tenldsliga produkter som bildas vid foto-
oxidation av oljan. Den viktigaste nedbryt-
ningsprocessen for olja sker med hjilp av
bakterier. Nedbrytningen kriver nirings-
dmnen och syrgas. Vid 18ga temperaturer
ir nedbrytningstakten mycket lig, vilket
delvis forklarar att nordiska vatten dr ex-
tremt kinsliga for oljeutslipp. Littflyktiga
substanser som ger svéra chocker pd eko-
systemet under en kort tid, medan sv&-
medbrytbara ger mindre effekt under en
18ng tid. Oljan kommer till vattenomradet
via spillvatten frin land, frin industrier,
bétar, oljeborming och frn naturliga ut-
slipp. Kontinuerliga utsldpp skadar mer &n
enstaka olyckor. Den allra stérsta delen,
nidrmare 90 procent, av olja som férorenar
havet kommer via avloppsvatten, ytavrin-
ning frdn land samt frn atmosfiren.

Matmetoder

De metoder man har for att mita organis-
ka dmnen ir i forsta hand gas- och vitske-
kromatografi och masspektrometri. Valet
av metod beror delvis av att man oftast har
en blandning av dmnen och inte vet i for-
hand vilka &mnen som ingér.

Kromatografimetoderna fungerar s8 att
dmnena sirskiljs genom att de har olika
l4tt att rora sigi ett medium. Separationen
sker i en kolonn med en fast fas och en ror-
lig fas; gas eller viitska. Genom att &mnena
man vill analysera har olika rérlighet, bero-
ende p3 t.ex. laddning och molekylstorlek
kommer de ut ur kolonnen vid olika tider.
Genom att variera de fasta och rorliga fa-
serna kan metoden anpassas for olika ty-
per av organiska imnen. Vid kolonnens ut-
loppsinde sitter en detektor som analyse-
rar de mingder som kommer ut. Det kro-
matogram som blir resultatet blir en kurva
dir X-axeln visar med vilken hastighet 4m-
net gitt genom kolonnen och Y-axeln hur
mycket av detta #mne som kommit ige-
nom. Provet kan ibland férberedas genom
extraktion.

1,8-DMN

Baslinje — s

—~————

—>Tid

Figur 160. Ett gaskromatogram. Topparna visar pd olika émnen, hajden visar
koncentrationen av &mnet och placeringen p& x-axeln visar hur fort &mnet pas-
serat kolonnen i gaskromatografen. Hastigheten péverkas av faktorer som mo-
lekylernas storlek, laddning och kolonnens konstruktion. Detta exempel visar de
dmnen som bildats ndr 1,8-dimetylnaftalen (1,8-DMN) fotooxideras i eft

olieblandat vatten.

Masspektrometern anvinds for
att identifiera organiska &mnen och
anvinds ofta tillsammans med kro-
matografi. I en masspektrometer
bombarderas ett organiskt dmne av
energirika elektroner som slar sén-
der molekylen i fragment som &r
laddade eller oladdade. De laddade
jonerna kan sedan analyseras nir de
passerar ett magnetfilt eller ett
varierande elektriskt filt.

Avsaknad av standardiserad
provtagnings- och mitmetodik gor
det nidrmast omdjligt att jimfora
data frén olika killor. Ofta saknas
viktiga uppgifter for att kunna rik-
na om virden s3 att jimforelser blir
moijliga. Analysresultat anges vanli-
gen i relation till organiskt material,
t.ex. askfri torrvikt av sediment el-
ler muskelvivnad hos fiskar. For att
{3 jamforbara virden, oberoende av
totalkoncentrationen av organiskt
material i provet normaliseras mét-
virden ofta mot | procent organisk
kolhalt. Om man t.ex. har mitt or-
ganiska miljogifter i ett sediment-
prov med en organisk kolhalt pd 1,8
procent och vill normera det till 1
procent kolhalt, divideras koncen-
trationen av respektive organiskt
miljogift per kg torrvikt i sedimen-
tet med 1,8. Analysera dirfor alltid
provets organiska halt tillsammans
med det organiska miljogiftet.

Organiska miljogifter utgors ofta
av en grupp med maénga olika ke-
miska komponenter. Koncentratio-
nen av PCB brukar t.ex. anges som
summan av de sju giftigaste kompo-
nenterna, XPCB5 eller total PCB.
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Analysprogram
Vid ménga miljéundersdkningar
vet man inte vilka organiska 4m-
nen man kan hitta. Lite foraning
kan man f8 utifrn de férorenings-
killor som kan finnas i nirheten; i
ett jordbruksomride kan man
misstinka bekimpningsmedel, vid
en skogsindustri fenoler. Nedan-
f6r samhillen eller gamla deponier
kan blandningen vara komplex.
Analyslaboratorierna har tagit
fram olika paket fér att kunna hél-
la ner kostnaderna och dnd& f3
fram relevanta resultat. Det kan
vara 28 vanliga bekidmpningsme-
del eller 320 kinda s&dana. Det
kan @ven vara de 40 virsta miljs-
gifterna eller alifater fraktionera-
de efter antalet kolatomer. Lak-
vattenkaraktirisering dir man
speciellt tittar efter olja, PCB,
PAH och ftalater m.m. ir ett ana-
lyspaket som ir specialiserat efter
fororeningskilla. Man kan ocksd
bestilla en screening med gaskro-
matograf och masspektrometer
som ger en féroreningsprofil/ka-
rakterisering av flyktiga och min-
dre flyktiga organiska féreningar.

Provtagning

En del organiska dmnen ir flyktiga
och det ir dirfor viktigt att dessa
inte ges tillfille att avg3 till luften.
HAll provet kallt och morkt i en
vilfylld flaska och analysera s8 fort
som md&jligt s8 minskar risken for
feltolkning. Plastflaskor ir inte
limpliga fér organiska prover d&
ménga dmnen kan bindas till plas-
ten.
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Biologiska analyser

Biologiska undersdkningar ger nédvindig
information om det ekologiska systemets
funktion och kan ge underlag fér bedém-
ning av en eventuell miljopéverkan p4 sys-
temet. For att tolka och férst8 de biologis-
ka observationerna ir det nddvindigt att
relatera dessa till kemiska/fysiska bak-
grundsdata. Speciellt fér vattenomriden
ir vattenomsittningen ofta av avgdérande
betydelse for effekten av en miljopéver-
kan.

Biologiska analyser kan dven ge virde-
full information om variationer i pdverkan
under flera 4r. Ur ett lyckat provfiske kan
ibland utldsas hur fisken lyckats med fort-
plantningen flera 4r tillbaka i tiden. Studi-
er av kiselskal i bottensediment kan fast-
stilla pH-variationen i en sjo under tusen-
tals 8r eller beritta om oceanbassingernas
utveckling under miljontals &r.

Men ocksd i de fall en biologisk provtag-
ning inte ger ndgra sikra svar utgdr den ett
viktigt referensmaterial infér framtida
upprepningar, som di littare kan pivisa
eventuella férindringar.

Vid tolkningen av resultatet ir det vik-
tigt att hilla isir om effekten ir direkt eller
indirekt. En o6kning av vixtplanktonbe-
stdndet kan bero p& storre tillging pd ni-
ring. Men den kan ocks8 bero p4 att fisken
forsvunnit, t.ex. dirfoér att temperaturen
har dndrats eller att den utrotats av férsur-
ning, vilket gjort att stora djurplankton ef-
fektivare kan beta ned sm3 djurplankton
s8 att det blir firre som iter vixtplankton-
en.

En uppmitt férindring kan dven vara
orsakad av ekosystemets utveckling. Os-
tersjon dr exempelvis ett ungt system dir
stora fordndringar i spridning och intro-
duktion av nya arter kan férvintas fortsit-
ta.

De flesta biologiska undersdkningsme-
toder dr mer tidskrdvande dn kemiska me-
toder och ménga kriver mycket god for-
maga att bestimma enskilda arter. Om
filtmoment féorekommer, kan dessa i vissa
fall utfdras av ickespecialister efter anvis-
ningar.

I de fall kemiska analyser gors pé biolo-
giskt material anviinds samma insamlings-
utrustning och insamlingsmetoder som
vid biologiska undersékningar, och ofta
samordnas dessa undersdkningar. Vatten-
mossa anvinds t.ex. fér mitningar av tung-
metallbelastningen p4 rinnande vatten och
vixt- och djurdelar kan utnyttjas som mil-
jokemiska arkiv, t.ex. musselskal och otoli-
ter fran fiskar.

Olika analysmetoder f6r biomassa eller
biologisk aktivitet ger olika resultat. Oav-
sett vilken variabel man viljer att analysera

och oberoende av vilken metod
man anvinder, giller alltid att:

& Metodbeskrivningen dr en vik-
tig del i beskrivningen av resul-
taten!

é Var kritisk! Om du anviinder
virden som ndgon annan analy-
serat, giller det att noga ta reda
pa hur dessa tagits fram.

Enheter

Enheterna for biologiska variabler
ir mycket varierande och gér vanli-
gen inte att jimfora. Den nyare en-
heten for produktion, g C/m? e ir,
gr t.ex. inte att rikna om till mg
C/1, om man inte f&r veta hur djup
den eufotiska zonen var vid mittill-

fillet.

Handbok for
miljéévervakning

Ett stort antal biologiska undersok-
ningsmetoder finns beskrivna i
"Handbok f{ér miljoévervakning”
frin Naturvirdsverket. Dessa finns
listade under respektive analysom-
r&de p& sidorna hirefter.

Metoder

Metoder f6r undersckning av vat-
tenvegetation kan man dela in en-
ligt foljande:

¢ kvalitativ bestimning

é kvantitativ bestimning

a. tickningsgrad/artantal/art-
sammansittning

b. biomassa
c. produktion

& prov for kemiska analyser

Kvalitativa
undersékningar

— inventeringar

Beskrivning av det akvatiska eko-
systemet bérjar limpligen med en
inventering av arter. Dessa inven-
teringar ger information om den
biologiska méngfalden och forut-
sittningar f6r djupare kvantitativa
studier. Antalet arter som finns i
ett ekosystem ger ett visst mitt pd
hur stabilt eller stressat ett ekosys-
tem dr. Vissa arter fungerar ocksa
som indikatorer pa fordndringar av
miljén. Skulle man hitta en rodlis-
tad art 4r detta ocks8 viktigt infor
eventuella 4tgirder. Rodlistor ir
de forteckningar ver hotade, sill-
synta eller hinsynskrivande arter,
som upprittats av Artdatabanken.
Dessa undersdkningar stiller krav
pa artkunskap men ir i &vrigt enk-
la att utfora.

Kvalitativa undersdkningar kan
dven ingd som komplement till en
kvantitativ undersdkning, t.ex.
kan man vid en bottenfaunaunder-
sokning leta arter pd och under
storre stenar och i vegetationskan-
terna som komplement till spark-
proverna, se sidan 118.

Kvantitativa
undersékningar

For att {8 en bild av fordndringar
over tiden krivs att antalet indivi-
der av en art kan mitas och for
t.ex. provfisken dven hur stora in-
dividerna dr. Utbredning av vixter
i djup och yta 4r andra kvantifier-
bara mitt, liksom produktion och
biomassa.

Tabell 40. Olika storleksfraktioner hos flora och fauna i vatten.

Pelagiska — organismer i den fria vattenmassan

0,2-2 um bakterier (picoplankton)
2-20 um smé planktonalger (nanoplankton)
>20 um

Bentiska — organismer pé bottnen

<0,05 mm mikroflora eller -fauna
0,05-0,5 mm  meioflora eller -fauna
>0,5 mm makroflora eller -fauna

stérre planktonalger eller djurplankton
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Figur 161. Naéringskedjor och biogeokemiska transporter i sjdar och hav.

For att kunna dra slutsatser av dessa un-
dersdkningar giller att de #r utforda pa
samma sitt, dvs. att standardiserade eller
vil dokumenterade metoder anvints. De
naturliga variationerna under 3ret gor att
undersékningarna bara kan genomfdras
under korta perioder varje r. Variationer-
na frén ett 8r till ett annat dr ocks8 stora,
vilket férsvdrar utvirderingar och stiller
krav pi linga serier.

Kraven p3 fullstindig information och
noggrannhet goér tyvirr dessa undersdk-
ningar dyra.

Hjalp pé traven
Vattenkikaren (http://tmbl.gu.se)
innehiller fakta om organismer och
fenomen i havet.
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Provtagning och hantering av biologiska prov

Det finns en méngfald av metoder for att
ta biologiska prov. Vissa metoder ir selek-
tiva f6r enskilda arter, t.ex. dlryssjor, me-
dan andra samlar allt som finns i en viss
miljo, t.ex. bottenhugg. Metoderna skiljer
sig ofta beroende p&d om understkningen
ir kvantitativ eller kvalitativ. Kvantitativa
undersdkningar kriver metoder som kan
upprepas med likartat resultat, t.ex.
mingd alger i en viss volym vatten, en bot-
tenfaunaundersékning med sparkning un-
der bestimd tid eller ett standardiserat an-
tal nitnitter vid provfiske. Vid kvalitativa
undersdkningar férsoker man ofta hitta sd
manga arter som mdjligt till rimlig an-
stringning, och d& anvinds ofta h8vning
som metod.

Utforande

Pelagiska organismer

Pelagiska organismer férekommer fritt i
vattenmassan och dessa samlas in kvanti-
tativt genom vattenprovtagning med van-
lig vattenhimtare eller med ett s.k. Ram-
bergsror, en tvd meter l8ng vattenhimtare
som anvinds for att f3 prov frn hela vat-
tenmassan i djupled. Kvalitativa prov tas
med planktonhdv (se figur 162). Havdrag
kan vara horisontella eller vertikala. De
vertikala dragen kan omfatta ett visst be-
stimt djupintervall, t.ex. fr&n termoklinen
till ytan. Fisk samlas in med trél eller nit,
se provfiske sidan 104.

Bentisk fauna

Bentiska organismer ir de som befinner sig
p8, nira eller i bottnarna. D& miljén skiljer
sig p4 olika djup delas bottnarna uppi olika
zoner (se sidan 118). Bentiska djur brukar
delas upp i mobil epifauna, djur som rér sig
pd bottnen eller i vattnet ovan bottnen,
och infauna, djur som lever nedgrivda i
bottensedimenten. I en mjukbotten &r
substratet mindre 4n 2 mm. En hirdbot-
ten har substrat som &r stérre 4n 2 mm.

Tabell 41. S&tt aft ange téckningsgrad.

> 50 % téckning av ytan
10-50 % téckning av ytan

allmén
mindre allmén
séllsynt < 10 % t&ckning av ytan

eller enligt skalan

I < 5 % téckning av ytan

Il 5-25 % téckning av ytan
1] 25-75 % téckning av ytan
v > 75 % tackning av ytan

Bentisk infauna

Organismerna samlas in med ror-
provtagare eller bottenhuggare. En
rorprovtagare for grunda mjukbott-
nar i t.ex. havsvikar gors enkelt av
ett avloppsror av plast, som férses
med en tvirpinne fér vridning och
lyftning. Rorets nedre dnda fasas av
och lickagehil for vatten borras.
Prov tas 10-25 cm ner i sedimen-
tet. Genom att berikna ytan p ro-
rets hél kan provresultatet kvantifi-
eras. Ta prov pd minst tre platser.

For sediment p& djupare vatten
finns speciella tyngdférsedda ror-
provtagare att kdpa. Aven Ekman-
huggare anvinds f6r sedimentprov-
tagning (se figur 157).

Proven sillas i olika storleksfrak-
tioner, artbestims, riknas och vigs.
Bestim gidrna den askfria torrvik-
ten.

Bentisk epifauna

P& grunda mjukbottnar anvinds en
fallfilla, en fyrkantig bottenlss 18da
med tvi birstinger med bottenare-
an 0,5 m2. Sidorna p fillan méste
vara s& hoga att de nér dver vatten-
ytan nir fillan stdr pd plats, men
inte s hoga att det blir svirt att nd
ner till botten. Det kan vara prak-
tiskt med en hylla pd yttersidan f6r
burkar att samla djur i.

Fallfillan birs forsiktigt ut till
provplatsen utan att stéra djurlivet.
Efter ndgra minuters stillhet sinks
fillan snabbt ner pd bottnen. De
djur som f&ngats i fillan samlas upp
med hév.

P& hardbotten anvinds en bot-
tenskrapa.

Arterna bestims, antal individer
av varje art riknas, vikten bestims.

Linor

Provhantering
Prover med levande organismer

ska hillas kallt och mérkt. Mirk
alla prov noga t.ex. med lappar
med blyertstext i burkarna. Dju-
ren kan sparas levande upp till ett
dygn, om rovdjur sorteras undan
och burkarna forvaras kallt. For
noggrannare bestimning krivs att
de konserveras med Lugols [6sning
eller i 70-procentig alkohol. Art-
bestimning gors sedan littast i pe-
triskdlar under stereolupp. Ofta
krivs dven mikroskop.

Bestimning av djur till art kri-
ver ofta specialist. P4 sidorna
124-126 finns dock ett urval djur-
grupper och arter, som ir relativt
litta att identifiera och som kan
siga en del om férsurningssitua-
tionen i sétvatten.

Recept pd Lugols l6sning:

Blanda:
10 g kaliumjodid (KI)
5 g kristallint jod (I,). OBS hil-
soskadligt!

10 ml konc. ittiksyra. OBS fri-
tande!

100 ml destillerat vatten

Tillsitt 10 droppar Lugols 16sning
till 200 ml prov.

Observera

Om samma redskap ska anvindasi
ett annat vatten innan de torkat
fullstindigt, bor de forst desinfi-
ceras med t.ex. T-sprit, for att
undvika spridning av kriftpest och
andra sjukdomar.

Stéltr&dsring

Nylonduk

Bomulls-

Glasburk

Figur 162. Planktonh&v som gér bra aft fillverka sjélv. Nétet ska vara kégel-
format, sytt av en nylonduk med en maskstorlek som &r mindre én 30 um. Du-
ken f&sts pd en ring av galvaniserad stalirdd med diametern 15-30 cm. Natpd-
sens ladngd ska vara 2,5 till 3,5 génger ringens diameter. P&sen férstéirks med
kraftiga bomullsband i b&da &ndar. | den nedre éndan surras en hég smal

burk, t.ex. en olivburk.
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Vattenvaxter — utbredning, tdckningsgrad

Kartering av vegetation
i sjdar och hav

Ett vattenomrides tillstdind och forind-
ring 6ver tiden kan bevakas genom studier
av makrofyter (vixter som ir si stora att
de syns med blotta 6gat). Metoden passar
bist i inte alltfor djupa vattendrag med
lugntflytande eller méttligt strémmande
vatten.

Uppligget av undersdkningsprogram-
met blir lite olika beroende pd om syftet ir
att skapa en tidsserie, en fullskalig inven-
tering av ett helt system eller en virdering
av en vattendragsstricka.

Téickningsgrad
En kvantitativ bestimning kan goras dels
genom att ange tickningsgrad och dels ge-
nom att bestimma biomassan. Ett virde
pa tickningsgraden ir subjektivt men ir av
betydelse for att pavisa en eventuell for-
indring av vegetationen vid en senare un-
dersdkning.

Angivande av tickningsgraden ir en en-

kel och snabb metod.

Overvattens- och flytbladsvegetation

Vegetationskartering i sm8 vattenomré-
den med maéttlig vegetationsutbredning
utfors direkt i filt. Vegetationsomridena
miits upp pé platsen och markeras p8 kar-
ta. Samtliga patriffade arter noteras, men
dven vilken eller vilka arter som dominerar
i omrddet. Kartering av vegetation kan
dven gdras med hjilp av flygbilder tagna
med infrardd firgfilm. Utforlig metodbe-
skrivning om kartering med flygbilder
finns publicerad av bl.a. Lindell 1986.

Undervattensvegetation
De vanligaste metoderna ir:

¢ att fr3n bit skrapa botten utmed pro-
filer med hjilp av olika slags rifsor

é att anvinda vattenkikare i grunda
omriden eller i omraden med klart
vatten

¢ att dyka lings profiler

¢ att studera flygbilder 6ver omriden
med klart vatten

Fotografering med undervattenskamera
mandvrerad av dykare kan goéras inom
mera begrinsade omriden.

Genom upprepad fotografering av fasta
rutor kan férindringar inom referensom-
r&den eller i pdverkade omriden foljas.

Utférande i sjéar och hav

Kartering av vegetation direkt ute i filt och
med hjilp av flygbildsfotografering ska ut-
foras i slutet av juli eller bérjan av augusti,

d& vegetationen ntt maximal ut-
bredning.

Gula kartan i skala 1:20 000,
den ildre ekonomiska kartan i skala
1:10 000 eller sjokort dr limpliga
som underlag for karteringsarbetet.
P& dessa kartor finns strandlinjen
markerad och p4 sjékorten ir ocksi
grunda omriden markerade.

Utforligare beskrivningar finns i
BIN V 720, fér flygbilder, och V
740, for filtarbete, SNV Rapport
31009.

Utférande i vattendrag
Tvirs 6ver vattendraget liggs en
transekt, markerad med ett méitt-
band. Transekten delas i 25-centi-
metersdelar och varje del fir en
ruta. 100 rutor om 25*25 c¢m un-
derstks totalt s& fler transekter
behdovs, jaimnt fordelade dver t.ex.
en 50-metersstricka.

Alla vixtarter noteras och djup
mites med en cm noggrannhet.
Bara dominerande substrat note-
ras for varje ruta. Annat som note-

ras dr vixtsitt, strandbrinkens

vixtlighet och vattendragets pro-
fil.

Tabell 42. Tillstdnd utifrdn antal arter av undervattens- och flytbladsvéxter
enligt "Beddmningsgrunder fér miljdkvalitet — Sjéar och vattendrag”, Natur-
vardsverket Rapport 4913.

Sammanlagt antal arter Klass Bendmning
> 18 1 Mycket artrikt
14-18 2 Artrikt
9-14 3 Ganska artrikt
4-9 4 Ganska artfattigt
£4 5  Artfottigt

Tabell 43. Jamférvarde for artantal och indikatortal f&r undervattens- och flyt-
bladsvéxter enligt “Bedémningsgrunder fér miljdkvalitet — Sjdar och vatten-
drag”, Naturv@rdsverket Rapport 4913.

Nordsverige* Sydsverige
Sidarea km2  Artantal Indikatortal Artantal Indikatortal
< 60 m.&.h.
< 0,1 3-5 55 4-12 7,4
0,1-1 9-14 6,5 11-16 8,1
1-10 10-18 6,3 15-23 8
> 10 17 - 21 6,5 17 -25 8
60 - 199 m.&.h.
< 0,1 ** ** 5-11 6,9
0,1-1 5-13 6,3 10-17 7
1-10 10-16 5,8 17 -25 6,5
> 10 13-20 6,3 > 17 6,6
> 200 m.&.h.
< 0,] * Xk * Xk k% %k
0,1-1 4-11 6,3 8-16 7,2
1-10 8-15 6,2 15-25 6,2
10 13-17 5,9 o o

* norr om Daldlven

** underlag saknas.
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III

Mdngd “organiskt material”, biomassa

Den totala mingden partikulirt organiskt
material i ett vattenprov kan ofta vara ett Vid polerna
enkelt och fullt tillrdckligt matt p& det bio-
logiska tillstdndet i vattnet. Den kan be-
stimmas om provet filtreras och filtret
vigs. Filtrering och vigning kan goras for
olika storleksfraktioner.
Beskrivningen av tillvigagdngssittet dr
en modifiering av SIS metod SS 02 81 13,
"Bestimning av torrsubstans och glodg-
ningsrest i vatten, slam och sediment”. i fmamijjasond
Kolmassan (AFDW) motsvarar knappt
hilften av torrvikten (DW), men relation-
en varierar mellan olika arter. Vidare kan | haven runt Sverige
det organiska materialets energiinnehéll
beriknas ur mingden kol enligt: 1 g C
motsvarar 42 kJ eller ca 10 kcal (enligt Par-
sons och Takahashi). Askfria torrvikten
betraktas av m&nga som en bra enhet for
planktonbiomassa.
En grund havsvik kan producera 10 i fmamj jasond
gdnger mer biomassa per hektar jimfort
med en god &kerjord!
Vid bestimning av pelagisk biomassa i Vid ekvatorn
Kattegatt-Skagerrak fir man normalt fol-
jande resultat, om provet filtreras genom /\/\/\

ett GF/C-filter:

Normalt ytvatten  0,5-1 mg DW/I i fmamijasond
Blomning ca 3 mg DW/I Véxtplanktonbiomassa
Extrem blomning ca’/ mg DW/I === Djurplanktonbiomassa

Figur 163. Biomassans variation dver &ret. Véxtplanktonbiomassan styrs av
tillvéxtfaktorer som ljus och néringsédmnen, medan djurplanktonbiomassan
fréimst styrs av tillgdngen pé& véxtplankton.

Tabell 44. Handledningar fér vattenundersékningar frén “Handbok fér miliéévervakning”, publicerad p& Naturvérdsverkets
hemsida www.naturvardsverket.se.

Undersskningstyp Programomréde

Makrofyter i vattendrag Sétvatten

Tabell 45.  Avvikelse frén jamférvérde, artantal och indikatortal f6r undervattens- och flytbladsvéxter enligt “Bedémningsgrunder
fér miljskvalitet — Sjdar och vattendrag”, Naturvérdsverket Rapport 4913. Indikatortal beréknas genom att ta medeltalet av de indi-
katorvarden de i sjdn férekommande arterna har. Listan finns p& Naturvérdsverkets hemsida www.naturvardsverket.se Start >>
Lagar & réttesnéren >> Bedémningsgrunder >> Sjéar och vattendrag >> Arilista éver vattenvéxter

Artantal och indikatortal Klass  Bendmning

Artantal och indikatortal é&r lika med jémférvérdet! Ingen eller obetydlig avvikelse.

Artantal eller indikatortal avviker frén j@mférvérdet? Liten avvikelse
Artantal och indikatortal avviker frén jamférvérdet? Tydlig avvikelse

Artantal och indikatortal avviker fr&n j@mférvérdet, ett av métten avviker mycket3 Stor avvikelse

g A~ WN —

Massutveckling# av |1-3 arter elodeider/lemnider/helofyter Mycket stor avvikelse

1. Jamférvérden enligt tabell 43.

2. Awvikelsen ska fér artantalet vara motsvarande en tillstdndsklass och fér indikatortalet 0,5 = 1,0 enheter fér att réknas.

3. Avvikelsen ska fér artantalet uppgé till minst motsvarande tv& tillsténdsklasser och fér indikatortalet till mer én en enhet.

4. Med massutveckling menas att den yta som ér tillganglig fér vegetation till stérsta delen (> 75 %) &r téckt av enstaka arter som inte hér hemma i sjdtypen eller
att ytan visar tecken p& héggradig igenvéxning.
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Berdkningar

AFDW = DW - AW

DW= % «(Filtrets vikt efter torkning — det tomma filtrets vikt)

AW= % *(Filtrets vikt efter brénning — det tomma filtrets viki)

AFDW ir glodgningsforlust eller askfri
torrvikt (Ash Free Dry Weight), pa
svenska AFTV.

DW ir torrvikt (Dry Weight).

AW ir glédgningsrest eller askvikt (Ash
Weight).

PV ir provets volym i liter.
WW ir vatvikt (Wet Weight).

Glodgningsforlust dr ungefir detsamma

som total organisk halt.

5 g vatvikt (WW) ger ca 1 g askfri torr-
vikt.

Utférande

¢ Vilj ett brandhirdigt filter med
lagom porstorlek, t.ex. What-
man glasfiberfilter GF/C (1-2
wm) eller GF/F (0,7 wm).

¢ Tvitta filtret med destillerat
vatten och brinn det vid 500
°C.

¢ L3t filtret svalna. Konstantvig.

Forvara filtret i exsickator eller
i en burk med torkmedel.

é Filtrera ca 2 | prov. Skélj bort
eventuellt salt med 20 ml des-
tillerat vatten. Forvara filtret i
en burk med torkmedel. Vid
lingre forvaring ska burken st8 i
frys.

¢ Torka filtret vid 70-80 °C un-
der 24 timmar. L4t filtret sval-
na och vig det.

¢ Brinn filtret vid 500 °C under
ca 3—-4 timmar. L4t filtret sval-
na i exsickator och vig det.

Resultatet anges i g/1.

Omrdakningsfaktorer
1 kalori (cal) = 4,184 joule (J)

1J =0,239 cal

1 kilokalori (kcal) = 1000 cal
1 g kolhydrat ~ 4,1 kcal

1 g protein ~ 5,7 kcal

1 g fett ~ 9,5 kcal
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Stora vaxter
Biomassebestimning av stora viix-
ter gors vanligtvis genom bestim-
ning av biomassans grona delar el-
ler ovanjordiska delar. Man méste
dirfér ange om biomassan avser
hela vixten eller vikt av rot, stam
eller blad, dvs. del av vixten. Re-
sultaten vid biomassebestimning
anges per ytenhet.

En arts biomassa kan variera
mycket inom ett och samma vat-
tenomrade. Provomridena indelas
dirfor limpligen efter djup, sub-
strat etc.

Rutorna inom vilka biomassan
ska bestimmas kan liggas i en pro-
fil fran stranden och ut. Antalet
profiler avgdrs av omradets storlek
och vegetationsférekomsten samt
av undersékningens omfattning.

Urvalet av rutor kan dven ske
genom att vattenomridets hela
vegetationsyta delas in i ett rutsys-
tem, och de rutor som ska under-
sokas tas ut med hjilp av slump-
talstabell eller med regelbundet
urval. Antalet vixter riknas inom
varje ruta och vegetationen skirs
av vid botten eller grivs upp. Det-
ta arbete bor utféras av dykare.
Resultatet blir sikrare (och kost-
naderna ligre) om man anvinder
fler sm& rutor 4n f4 stora.

Bestimning av biomassan ge-
nom vigning av vegetation ger ett
bittre virde, men det 4r mer tids-
krivande.
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Dykinventering av véxter och djur

Ett odvertriffat sitt att studera vixter och
djur p& havsbottnen ir att dyka ner och tit-
ta pd dem. Sportdykare kan pd detta sitt
bidra till miljéévervakning och hjilpa fors-
kare, miljdmyndigheter m.fl., som kan ha
anvindning f6r bakgrundsinformation och
l8ngsiktiga tecken pd miljoférindringar.

Ett av de stora virdena med dokumen-
terade undersdkningar av detta slag dr att
de kan utféras pd minga stillen under
samma tidsperiod lings manga kuststrick-
or.

Miljsinventeringar gors ocksa av dykare
pé& ostkusten inom "Fucusprojektet” ge-
nom Vattenmiljogruppen och i Skdne ge-
nom Oresundsfonden. Dessa projekt har
annan uppliggning in detta forslag.

Utférande

Undersdkningarna gors lings en profil frin
stranden och ut. Gor féljande noteringar
for profilen:

Lutning (avvikelse frén lodplanet) p8 res-
pektive djup: 0°, 30°, 60°, 90°, 6verhiing
(O). Lutningen kan faststillas med en en-
kel vinkelmitare med gradmarkering, sno-
re och flste.

Alternativt kan man notera hela profi-
lens lutning enligt:

brant jimnt sluttande 18nggrunt

Bottentyp (hill, block, sten, grus, sand,
mjukbotten)

Profilens riktning: N, NV, V, SV, S, SO,
O, NO

Ange ocks8 datum och plats for iakttagel-
serna, girna i form av markering pd kopia
av sjokort.

Registrering kan géras som en kombina-
tion av (skriftlig) dokumentation p& skriv-
platta och fotografering. Profilens utseen-
de ovanfér vattenytan fotograferas eller
beskrivs p& annat sitt. Konstljus kan an-

Figur 164. Ram fér fotografering av en ut-
vald bottenyta.

vindas p3 de stérre djupen men bor
undvikas p& 0,5, 2 och 5 m. Ett al-
ternativ till fotografering kan vara
videofilmning.

Undersdkningarna gors i forsta
hand i m&nadsskiftena maj/juni och
aug/sept.

Arters djuputbredning

Notera nedanstdende arters eller
artgruppers férekomst och djuput-
bredning. Ange storsta djup dir al-
gen patriffas fastsittande. Om en-
staka individer pétriffas pd visent-
ligt stérre djup &n mer samman-
hingande bestand, gor sirskild no-
tering om detta. Om en arts nedre
utbredningsdjup kryper uppit, kan
detta vara ett tecken pd miljofor-
dndringar.

Alger

Bladtdng (Laminaria saccharina)
Blast&ng (Fucus vesiculosus)
Séagtang (Fucus serratus)
Sargassosnirje (Sargassum muti-
cum)

Nervtdng (Delisseria sanguinea)
Krustformiga (skorplika) réda alger

Djur

Bl&mussla (Myrilus edulis)
Sjostjirna (Asterias rubens)
Havsnejlika (Metridium senile)
Sjopung (Ciona intestinalis)

Tackningsgrad

Denna kan vara lite svirare att fast-
stilla &n djuputbredningen, sirskilt
vid diliga siktférhallanden. Tick-
ningsgraden kan vara av intresse om
man har en fast lokal p& klippbot-
ten, dit man dterkommer regelbun-
det. Det dr utmirkt om lokalen kan
dokumenteras med kamera eller
video.

Man kan efter n3gra &r eventu-
ellt se tecken pd mer lingsiktiga
miljoforindringar, om tidcknings-
graden visentligt férindrats for en
eller flera av arterna p& respektive

lokal.
Heltickande (100 %):
mer én hilften (50 %):
mindre dn hilften (25 %):
enstaka individer:

— N W
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Sarskilda iakttagelser
Sirskilda iakttagelser som fore-
komst av svavelbakterier, syrgas-
brist, féroreningar av olika slag etc.
bor noteras. Ddda skal av t.ex.
krabbtaska (Cancer pagurus) no-
teras. I samtliga fall med djupangi-
velse, datum och plats.

Nya arter i marin miljé
lakttagelser av nya arter, sirskilt
sargassosnirje, dr av stort intresse.
I detta sammanhang ér det av stor
betydelse att sdvil fyndplats som
djup och datum tydligt anges och
att ett prov av arten samlas in och
ldggs i plastpdse (och ev. fryses).

Fotografisk
dokumentation

Om bilder/videofilm ir tillrdckligt
tydliga, kan naturligtvis artbe-
stimning och andra iakttagelser
faststillas vid en efterféljande
bildgranskning.

Vid Kristinebergs Marinbiolo-
giska Station har kontinuerliga se-
rier av stereofotografier tagits pa
permanenta stationer sedan 1969.
Tekniken redovisas i SNV Rapport
3109, del II (BIN BR 15).

Sportdykarférbundet har tagit
fram en kurspirm med tillhérande
handledningar med tydliga och
villiknande teckningar av vanliga
arter i marin milj6. Dessa kan ko-
pieras och plastlamineras pd en
styv plastskiva och tas med under
dykinventeringar.

Flera av metoderna bygger pé
dokumentation med hjilp av
undervattensfotografering med
kameror som &r fjirrstyrda eller
mandvrerade av dykare, t.ex. BIN
VR 111, 112 och 113. Inventering
genom direktobservation av sport-
dykare har anvints sedan flera ar i
bl.a. Stockholms skirgdrd och
Oresund.
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Pavaxt i havsmiljo

Pavixt av organismer dr, som namnet an-
ger, djur och vixter som vixer fastsittande
pa olika underlag. Pavixt i olika miljger,
t.ex. med olika grad av férorening, kan en-
kelt studeras med hjilp av konstgjorda
substrat nedsinkta i vattnet, t.ex. CD-ski-
vor uppsatta pa elror.

Bakterier, kisel- och gisselalger domine-
rar pdvixten, men dven stérre organismer
som tagelmaskar, hoppkriftor och havs-
anemoner kan patriffas.

Utférande

Tink noga igenom stationsvalet. Forsok
att ta med bdde lugna och exponerade sta-
tioner som #r representativa fér omradet.
Sitt ut skivstillningarna under tva till tre
veckor. Linan fists vid en brygga eller liggs
ut fritt med bottentyngd och ytboj. Ta
upp CD-stillningen och demontera den.
Anteckna f6r varje skiva vilken nivd den
satt pd och om den var vind uppét eller ne-
dit. Dokumentera de pdvixta arterna.
Det ir limpligt att dven fotografera skivor-
na nedsinkta i ett akvarium.

Dela in CD-skivan i rutor med en cm
sida och vilj slumpmassigt ut tio pé varje
skiva. G4 igenom dessa rutor med hjilp av
mikroskop. Rikna antalet arter och indivi-
der. Jimf6r resultatet frdn de olika loka-
lerna, skivor pd olika djup och deras ovan-
och undersidor.

Tag girna vattenprover under forsoks-
perioden och analysera dessa p8 t.ex. klo-
rofyll och niringsimnen.

Metoden for pavixtstudier med CD-
skivor 4r utvecklad inom ett projekt som
heter VIRTUE School Project, http://
nml.uib.no/virtue/. Projektet leds av uni-
versiteten i G6teborg, Bergen och Mary-
land. Ett &ttiotal skolor fr&n cirka femton
linder deltar 2003. Undersdkningarna kan
goras i sivil sdtvatten som saltvatten.

Lina fér faste i boj eller brygga

Inre, helt rér @ = 12,3 mm
L&spinne, rostfri

Yitre, delat rér @ = 16 mm

Dubbla CD-skivor

Rostfri ring fér att
hélla ihop réren
och fésta vikt

Figur 165. CD-skivor uppsatta p& en
stéllning av elrér f6r undersékning av
pdvaxt.

Pavdéxt i rinnande
vatten

Pavixt utgdrs av ett stort antal ty-
per av organismer; olika alger, bak-
terier, svampar och mikroskopiska
djur som sitter pi olika substrat
som stenar och storre vixter. Som
indikator p& miljotillstdndet an-
vinds i detta fall kiselalger, vars
skal &r litta att hantera.

Provlokaler ska ligga i strém-
mande vatten eller pd vertikala
ytor. Minst en op&verkad referens-
station ska ingd. Sensommaren/
hésten dr bista tiden for provtag-
ning, men tiden fore varfloden kan
ocksi gd bra. Vid bedémning av
punktutslipp kan jaimforelse upp-
och nedstréms goras nir som helst
pa dret.

Utforande

Minst 5 grova stenar, 60-200 mm,
samlas in &ver hela vattendragets
bredd lings en 10 m ldng stricka.
Pivixten pd ovansidan av stenarna
skrapas ner i en vanna med 1 | vat-
ten. Materialet blandas och tvé
delprov tas ut. Ett férvaras mérkt
och svalt och ett konserveras med
formalin. Om annat substrat in
stenar anvinds ska detta anges.

Resultat

Tv4 index kan beriknas ur resulta-
tet; IPS som grundar sig p8 artbe-
stimning och ger mest exakt resul-
tat, och IDG som bygger pa fore-
kommande slikten och dirfor blir
billigare att ta fram.

Tabell 46. Handledningar fé6r vattenundersékningar frén “Handbok fér
miljdévervakning”, publicerad pd& Naturvardsverkets hemsida www.natur-

vardsverket.se.

Undersdkningstyp

P&véxt i rinnande vatten — kiselalgsanalys

Programomréde

Sétvatten

Tabell 47. Tillstdnd utifrén index fér pdvéxt av kiselalger enligt “Bedémnings-
grunder f6r miljgkvalitet — Sjdar och vattendrag”, Naturvérdsverket Rapport

4913.
IPS-index eller IDG-index
317,5
14,0-17,5
10,5-14,0
7-10,5
<7

Klass

Bendmning

Mycket hégt indexvérde
Hogt indexvéarde
Matiligt hégt indexvarde
Lagt indexvarde

O K~ WON —

Mycket l&gt indexvérde
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Vaxt- och djurplankton
Vaxtplankton Sotvatten sjdar eller vikar ar artrikedom och

Sammansittningen av vixtplanktonsam-
hillen skiftar patagligt vid miljéforindring-
ar som t.ex. beror av eutrofiering, forsur-
ning och miljdgifter. Analys av vixtplank-
tonsamhillen ger dirfor information om ef-
fekter av olika typer av miljstorningar. In-
formation om total biovolym samt biovo-
lym per liter av alggrupper och enskilda ar-
ter kan kombineras med fysikaliska och ke-
miska variabler, liksom med information
om djurplankton och bottenfauna. De tvd
sistndmnda grupperna ir i sin tur beroende
av vixtplanktonsamhillets artsammansitt-
ning, biomassa och niringsvirde.

Vixtplanktonundersdkningar gors i hu-
vudsak med fyra syften:

& Artanalys eller taxonomisk inventering
for att f fram information om artrike-
dom och indikatorarter som kan be-
traktas som besvirskillor som t.ex.
giftproducerande cyanobakterier, kise-
lalger som sitter igen nit, slemprodu-
cerande alger, arter med besvirande
massutvecklingar som ger upphov till
lukt- och smakférindringar p rivatten,
arter med ett hetero- eller mixotroft
levnadssitt, arter som genom sin livs-
form indikerar en viss miljésituation.

6 Analys av mdngder och biovolym per
art for att erhilla kvantitativa métt vid
jamforelser i tid och rum samt mellan
olika sjdar.

6 Analys av biovolymen av olika alggrup-
per. Sirskilt intresse knyts till grupper
som generellt sett har indikatorvirde.
Hit hor vissa besvirsskapande grupper,
kvivefixerande grupper, grupper som
priglar forsurade miljder, grupper som
anvinds som foda for betare (zooplank-
ton, ciliater, bottenfauna).

6 Analys av den totala biovolymen av
vixtplankton. Relationstal finns f6r den
totala biovolymen alger per liter i for-
héllande till halten klorofyll a och till
koncentrationen av fosfor. Det ir ocks8
mojligt att relatera en hogsta biovolym
under vegetationsperioden till empi-
riskt satta grinser for besvirande och
mycket besvirande mingder av alger.

Vixtplanktonsamhillet beskrivs vanligen
med kvantitativ metodik kompletterad
med hdvprov som stddvariabel. Ménga
gdnger ir hvprovet nédvindigt for att {8 ett
anrikat material, dir artbestimningar litta-
re lter sig goras.

Vixtplanktonsamhillets sammansitt-
ning och biovolym varierar starkt under dret
och styrs primirt av vattenomblandning
och skiktningsférhillanden.

rsutvecklingen av viixtplankton i
sjdar gr frdn pionjirstadier av
snabbviixande arter pd vdren mot
ett sensommarstadium med 18ng-
samvixande stora arter. I ménga
sjdar utgoér dkande mingder kisel-
alger pa viren ett forsta tecken pa
dkad niringshalt i vattnet, nigot
som intriffar 18ngt innan algblom-
ningarna sommartid hinner bli
storande. Provtagningar 6ver hela
vegetationsperioden ger betydligt
sikrare underlag for att uppticka
tidiga forindringar eller stdrningar
dn bara ett prov per &r. Med en-
dast ett prov per ar kan sjoar klas-
sas efter sin vattenkvalitet, men
det dréjer ménga &r innan forind-
ringar kan sikerstillas genom me-
delvirden och avvikelser. Sam-
mansittning och férdndringar i si-
songsdynamiken ger god informa-
tion om vattnets kvalitet. Maxi-
mumvirdet av vixtplanktons bio-
volym under 4ret speglar nirings-
koncentrationen, men mellanirs-
variationer férekommer som be-
ror pa rddande viderforhillanden.

I ndringsfattiga sjdar upptrader
ofta den hogsta biovolymen under
slutet av vércirkulationen. I ni-
ringsrika sjoar infaller vanligen
biovolymens maximum sommar-
tid. Sommaren till sensommaren
ir oftast den artrikaste perioden
oavsett om sjon ir ndringsfattig el-
ler niringsrik.

[ alla &vervakningsprogram dir
det krivs ett bra matt p4 arter och
gruppers relativa och absoluta f6-
rekomst, t.ex. vid beskrivning av
ekosystemens struktur, mingd-
missig jaimforelse mellan sjdar el-
ler vid tidsserieanalys, ska kvanti-
tativ provtagning utforas.

Planktonalgernas rumsliga for-
delning varierar kraftigt. I skuggi-
ga sjopartier dr ofta méngden alger
mindre dn i ljusa partier. I grunda

biovolymer ofta hogre én i djupare
bicken. I anslutning till vassvege-
tation eller till bilten av undervat-
tensvegetation ir de planktiska
alger starkt uppblandade med
lossryckta pdvixtarter som inte
priglar den &ppna sjéns flora.
Planktonalger forflyttar sig i verti-
kalled under dygnet. Kvillar och
nitter sjunker de eller vandrar ak-
tivt mot djupvatten medan de f6r-
ﬂyttar sig upp mot ytan under
morgontimmarna.

Nir syftet r att undersdka spe-
ciella problem som férekomst av
toxinproducerande arter, arter
som fastnar i nit och vattenintag,
alger som orsakar lukt och smak
etc., ska provtagning utféras pi
det sitt som ir relevant fér proble-
met.

Hav

Planktonalgerna i det fria vattnet
stir for huvuddelen av den produ-
cerade vixtmassan i havet. Under
sommaren kan de finnas i hundra-
tusentals individer per liter ytvat-
ten. Planktonalgerna utgor till-
sammans med bakterier och bot-
tenlevande vixter basen for den
marina niringsviven med djur-
plankton, bottendjur och fisk som
konsumenter.
Vixtplanktonundersékningar
anvinds for att i ett lingre tidsper-
spektiv (mellan 8r) kunna pvisa
forindringar i havsmiljon. I ett
kortare tidsperspektiv (inom &r)
kan de bidra till en beskrivning av
miljotillstdndet. De férindringar
som kan observeras ir frimst na-
turlig och antropogen nirsaltbe-
lastning av havet, vilket kan ge ef-
fekter p& sammansittning och
kvantitet av vixtplankton. Under-
sokningens syfte dr vidare att be-
skriva succession och/eller &rscyk-
ler, dvs. typiska sdsongsvariationer

Tabell 48. Handledningar fér vattenundersdkningar frén “Handbok fér
milidévervakning”, publicerad p& Naturv@rdsverkets hemsida www.natur-

vardsverket.se.

Undersékningstyp
Véxtplankton i sjdar
Véxtplankton (total, hégfrekvent)
Djurplankton i sidar

Djurplankton

Programomré&de
Sétvatten

Kust och hav
Sétvatten

Kust och hav
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av forekomst och utbredning av vixt- Sétvatten Hav
plankton, samt att évervaka forekomst av ) )
potentiellt giftiga eller p& annat sitt skadli- Vaxtplankton Vaxtplankton

ga alger. Genom vixtplanktonanalys kan
introduktion av nya vixtplanktonarter do-
kumenteras. Mingden och artsamman-
sittningen av vixtplankton kan ge upplys-
ning om vattenmassans ursprung samt om
den lokala och regionala tillférseln av ni-
ringsimnen till havet och pdvisa férestéen-
de algblomningar, vilka kan resultera i for-
giftning av djur och vixter och/eller syr-
gasbrist i havsomridenas djupvatten. Alg-
blomningar kan ocksd leda till forskjut-
ningar i den ekologiska balansen, som kan
medfora férindringar i artsammansitt-
ningen av havets organismer, inte bara
bland vixtplankton, utan dven bland djur-
plankton och fisk.

Ofta forekommer en dygnsvandring
hos vixtplankton. Det dr dirfor av vikt att
prover tas frin hela den eufotiska zonen
for att resultaten mellan stationer och tid-
punkter ska vara jimforbara.

Kvantitativ vixtplanktonundersékning
sker genom mikroskopisk analys, som
dven kan innefatta biomassebestimning.
Artbestimning av vixtplankton ér tidskri-
vande och kriver omfattande taxonomisk
trining och kontinuerlig vidareutbildning
for att uppritthalla kompetensen och kin-
nedomen om den stindigt férinderliga no-
menklaturen.

Djurplankton

Sjoar

Undersdkningar av djurplankton i sjdar
kan anviindas f6r att beskriva tillstdnd och
forindringar i djurplanktonsamhillets art-
sammansittning, relativ férekomst av vis-
sa arter (indikatorarter) som kan indikera
ett vattenomrides tillstdnd, samt individ-
tithet och biomassa av djurplankton i ett
vattenomrade.

Sammansittningen av djurplankton-
samhillen férindras vid en rad olika miljs-
forandringar, sisom eutrofiering, férsur-
ning, férgiftning och férindringar av fisk-
faunans sammansittning. Analys av djur-
planktonsambhillen ger dirfor information
om effekter av olika typer av miljostor-
ningar. Eftersom djurplanktonsambhillet
regleras bdde av vixtplanktonproduktion-
en och genom nedbetning av fisk, paverkas
artsammansittning och biomassa av flera
samverkande faktorer. Karaktiristiska for-
indringar kan dirfér upptrida medan de
bakomliggande orsakerna ir oklara. Efter-
som orsakssambanden foér djurplankton-
bestdndens reglering ir mer komplexa och
simre utforskade in for t.ex. bide botten-
fauna och vixtplankton, anvinds de sena-
re oftare i 6vervakningssyfte.

Scenedesmus
en gronalg

= Cyclopo d hoppkréfia

11
g Cc|uno d ‘Ia

hoppkrafta

Figur 166. Véxt- och djurplankton i sétvatten och hav

Det &r en fantastisk upplevelse att titta pé en droppe planktonprov under mikro-
skop. Fér att f& mycket aftt fitta p&, kan provet koncentreras genom att man sakta
drar en finmaskig hév (se figur 162) genom vattnet.

Det viktigaste skilet till att in-
kludera djurplankton i ett évervak-
ningsprogram &r deras placering i
nidringsviven; en Overvakning av
djurplankton ger méjlighet att be-
déma hur interaktioner mellan tro-
finivler p&verkar riktning och om-
fattning av féridndringar i ekosyste-
met.

Information om biomassa och
artsammansittning hos djurplank-
ton ir ofta nddvindig for att man
ska kunna tolka forindringar i vixt-
plankton- och fisksamhillen.

Hav

Det finns i havet ca 160 000 olika
arter av djur. Endast 2 procent av
dessa lever hela sitt livi den fria vat-
tenmassan. Ovriga arter lever pd
bottnarna — de flesta p8 hirda bott-
nar.

Djurplankton utgér ett mellan-
led i flodet av energi och materia
fr8n primira producenter som
vixtplankton till hégre konsumen-
ter som fisk. Kinnedom om djur-
planktonproduktioneni ett omréde
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kan dirfor utgora underlag for att
bedoma mojlig fiskproduktion.
Overgddning av haven ger 6kad
vixtplanktonproduktion, vilket i
sin tur gynnar djurplanktonsam-
hillet. Eventuella 18ngsiktiga eu-
trofieringseffekter bor diarfor kun-
na pévisas i dvervakningsprogram
for djurplankton. Storleken pd
djurplankton spinner 6ver en vid
skala. Det finns ingen provtag-
ningsmetod som fungerar bra for
samtliga fraktioner. Undersok-
ningar brukar av tradition vara in-
riktade pd den storleksfraktion
vilken benimns mesozooplankton
(0,2-20 mm), vilken innefattar en
stor del av de djurplanktontaxa
som utgdr stommen i Ostersjons
planktonfauna.

Delar av texten om plankton &r citerad ur
de delar av "Handbok fér miljéévervak-
ning”, som &terfinns i tabell 48.
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Primdrproduktion
Produktion definieras som vixtens bio-  Tabell 49. Produktion av véxtplankton, véxtplanktonbiomassa métt som klo-
masseforandring under en bestimd tids-  rofyllkoncentration samt totalfosforkoncentration vid olika néringsstatus i sétvat-
period. For att f3 ett matt pd hela produk-  ten.
tionen méste dven forlusten, t.ex. massan
av nedvissnade delar. och betade delar un- Produktion Klorofyll Totalfosfor
der den avsedda perioden, uppskattas vid 2 .
bestdmningen. g C/m’edr g/l mg P/l

Den vanligaste metoden fér mitning av ) )
primérproduktion ir genom tillsittning av Oligofrofi 25 <3 <15
radioaktivt kol (14C) i form av natriumvi-  Mesotrofi 25 _75 3_7 1525
tekarbonat till ett vattenprov. Provet bely- !
ses under ett antal timmar (vanligen 4-6), Eutrofi 75-250 7-40 25-100
varefter det filtreras. Organismer tar upp  Hypertrofi > 250 > 40 > 100

det radioaktiva kolet pd samma sitt som
vanligt kol under fotosyntesen. Filtrets ra-
dioaktivitet ger dirfor den totala mingd
kol som bundits i organiskt material under
belysningsperioden. Samtidigt sker for-
brinning genom algernas respiration, var-
vid en del kol frigors igen. Det dr dirfor
inte sjilvklart om det 4r netto- eller brut-
toproduktionen som mits med *C meto-
den. For att undvika inverkan av det radio-
aktiva kol som frigérs under respirationen
kan belysningstiden minskas till 2 timmar.
Respirationen antas vara oberoende av ljus
och kan bestdimmas i en morklagd flaska.
Den maximala assimilationen under dagen

e eenenosn Vattenytan

Temperatur och
koncentrationer
av naringsémnen
antas vara
konstanta.

Syrgas tillférs vattnet

Syrgas férbrukas

Figur 167. Produktionen i vattenmil|é &r be-
roende av det nertrdngande ljuset. Dérfér
minskar produktionen med djupet. Respira-
tionen déremot kan fortgé med ungefér sam-
ma intensitet i hela vattenmassan. Viss minsk-
ning av produktionen ndra ytan uppstér dé
ljuset under soliga och klara dagar kan vara
allifér starkt och dérmed hédmma algernas fo-
tosyntes.

kan vara ca 10 gdnger stdrre én re-
spirationen. Denna analys kriver
speciallaboratorier.

Produktionen anges i g C/m?2*3ar,
vilket innebir den totala produktio-
nen i hela den eufotiska zonen (fi-
gur 68) under en yta av 1 m2.

Sjoéar
Primirproduktionen i sjdar ér grun-

den f6r indelningen i niringsstatus
och begrinsas i sdtvatten i huvud-

g C/m?
4]

jon  feb mar apr maj juni

klorofyllhalt

sak av fosforkoncentrationen. Fér-
utom indelningen i tabellen ovan,
anvinds beteckningen ultraoligo-
trofi for sjdar med extremt l3g
produktion.

Hav

I Kattegatts kustvatten ér primir-
produktionen i fria vattnet av stor-
leksordningen 200 g C/m?eér. I
Ostersjon ir den 100 och i Botten-
viken ca 50 g C/m?2e*4r.

Klorofyll a ug/I

F 22
- 20
- 18
16
- 14

daglig produktion I 1(2)

8

o6

o4

-2

. . O
juli aug sep okt nov dec
1989

Figur 168. Diagram &éver produktionen under éret i Kattegatt att jdmféras med

biomassan métt som klorofyllhalt.
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Klorofyllmétningar
Klorofyllkoncentrationen rett grovt mtt ~ Utférande Klorofyllanalys

p& vixtplanktonbiomassan i ett vatten-
prov. Klorofyllkoncentrationen i vixt-
plankton varierar med ljusférhillanden,
temperatur och nirsalttillgdng. Den varie-
rar ocks8 fran art till art och under artens
utvecklingsstadier.

Det erhdllna klorofyllvirdet utgdrs
huvudsakligen av klorofyll a, medan kloro-
fyll b ir férsumbart utom i system med en-
bart gronalger. Hir kan klorofyll b inverka
p& resultatet med upp till 10 procent. P&-
verkan av klorofyll ¢ ir vanligtvis férsum-
bar. Ytterligare begrinsningar och kom-
mentarer 8terfinns i bilaga till SS 02 81 70.

Klorofyllkoncentrationen i vira kustni-
ra vatten ir under sommaren ca 5-10
mg/m3.

Nedanstdende metodbeskrivningar ska
ses som komplement till de officiella me-
toderna enligt Svensk Standard. Praktisk
erfarenhet har visat att de erhillna resulta-
ten ger fullt godtagbara virden pi klorofyll
a. Metodbeskrivningen dr himtad frin
skriften "Krukprojektet. En handledning
for kustnira skolor om samordnade p3-
vixtforsok och planktonstudier” av A.
Nislund och M. Rex och 8terges med f6r-
fattarnas tillstdnd.

HC* =CH
K cry
N
CpoH39OOCCH,0H, CH,CH3
/
_CH
CH300C AN
C
o CHj
Klorofylla  Cs5H7705N4Mg

Figur 169. Schematisk bild av en klorofyll-
molekyl.

6 Tag ett vattenprov strax under
vattenytan, sd att inte stérande
ytskrip kommer med.

& Mit upp en liter av provvattnet
i en mitkolv och sugfiltrera
provet genom ett finporigt fil-
ter. (Glasfiber- eller membran-
filter, o = 47 mm, porstorlek
ca 0,45-1 um.)

¢ L3t filtret ligga en stund p&
hushéllspapper (med plankton-
massan uppat) for att torka.

¢ De partiklar som finns i vattnet
ar till mycket stor del vixt-
planktonceller. Av filtrens firg
och firgstyrka kan man darfor
direkt f en snabb uppfattning
om vixtplanktonférekomsten.

é Ligg filtret i en liten petriskal
som tejpas igen, datummiirks
och forvaras i frys, tills det ér
dags att jimfora det med andra
prov.

¢ Blomningsférloppen kan 3sk&d-
liggdras genom att filtren mon-
teras i kronologisk ordning pa
ett morkt papper. Dokumente-
ra girna med fotografier.

Filterhéllare

med [8sa filter

Vattensug

Sugflaska

Figur 170. Apparatuppstélining for
filtrering av klorofyllprov.
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Planktonfiltren kan undersokas
vidare genom att man analyserar
klorofyllinnehéllet i dem. Det bor
d& ske s snart som méjligt, inom 8
timmar vid acetonanalys eller 24
timmar vid metanolanalys. Forva-
ring i frys kan ske i tre m3nader.
Planktonfiltren 18ses i aceton och
16sningens grona firg bestims med
hjilp av spektrofotometer. Dir-
med fir man ett matt pi provets
klorofyllkoncentration.

Glasfiberfilter som 4r mer ro-
busta méste klippas och malas sén-
der i aceton, medan de émtéligare
och dyrare membranfiltren léser
sig i aceton.

é Ligg filtret och ca 8 ml aceton
i ett centrifugrér med propp.
Anviind alltid dragskap.

é Skaka om kraftigt och 18t roret
st8 morkt och svalt 6ver en
natt. Undvik kylsk&p p4 grund
av explosionsrisk vid gnistbild-
ning.

¢ Tillsitt aceton till volymen
10,0 ml och centrifugera vid
hogsta varvtal ca 5 min.

é For med pipett 6ver den klara
16sningen till en 1 cm kyvett.

¢ Bestim absorbansen vid 750
och 665 nm. Anvind aceton
som referens.

Berikna koncentrationen klorofyll
i provet genom att multiplicera
absorbansskillnaden mellan 665
och 750 nm med 115. Enheten
blir mg/m3.

Motsvarande metodanvisningar
enligt Svensk Standard ir SS 02
81 46 och en liknande (SS 02
81 70), vilken bygger pd extrak-
tion med metanol i stillet for ace-
ton. Metanol och aceton ir hilso-
vadliga, anvind dragskdp. Dessa
metoder dr anvindbara bide i
havsvatten och i limniska miljéer. I
marina sammanhang och for in
situ-mitningar av klorofyll an-
vinds ofta fluorometri i stillet for
spektrofotometri. Denna metod
dr 50-100 glnger kinsligare.

SS 02 81 46
SS§028170



BYDEN,

LARSSON,

OLSSON: MATA VATTEN

Provfiske

Provfiskets syfte ir att undersdka fiskpo-
pulationernas totala storlek, vilka arter
som férekommer och &ldersférdelning.

Provfisket bor helst ske under juli-au-
gusti, efter leken och under den varma &rs-
tiden d& fisken &r mer aktiv. I sédra och
mellersta Sverige ska vattentemperaturen
i ytvattnet 6verstiga 15 °C.

Fisket sker limpligen med s.k. 6ver-
siktsnit av typ "Norden”, 30 m 18nga bot-
tenstdende nit uppdelade i 12 sektioner
med maskstorlek varierande mellan 5 och
55 mm maskstolpe. I sjdar som ir djupare
in 10 m anvinds ocks3 flytande, pelagiska
nit. Vissa fiskarter, t.ex. sikldja, fingas
bittre med dessa niit.

Provfiske kan géras som en enklare in-
ventering med begrinsat antal nitan-
stringningar eller som standardiserat
provfiske. En nitanstringning ir fiske med
ett nit en natt (12 tim). Vid inventerings-
fiske anvinds 4 nit i sjar under 50 ha och
sedan 8 nit upp till 300 ha, 16 nit upp till
2 000 ha och 24 nit i storre sjdar. Hilften
av niten liggs under temperatursprng-
skiktet och hilften &ver eller i detta.

Vid standardiserat provfiske anvinds
minst 8 nitanstringningar med bottennit.
Niten placeras enskilt och p& olika djup
fordelade i de djupzoner som visas i figu-
rerna 171 och 172. Ar den djupaste zonen
for liten f6r att rymma de tinkta niten, tas
den zonen bort och ytan fors till zonen
ovan. Inom varje djupzon slumpas niitens

Antasjiin

+—a Oversikisndt, 30 m

Skala 1:10 000
ekvidistans 3 m

Figur 171. Exempel p& nétplacering, dér néten placerats ut slumpmadssigt i de
tv& dversta djupzonerna. Djupzonen under 6 m var fér liten fér att rymma tvé nét
och ignoreras dérfér. Sjdn betraktas som max 6 m djup och f&r 4 nét varderai de

tv& Sversta zonerna.

placering ut och niten ska ligga
inom zonen. Flytniten placeras
over djupaste delen och 4 flytnit
"Norden”/natt och djupzon liggs
ut. En djupkarta ir till god hjilp vid
planeringen. Saknas sidan f8r en
koordinalista slumpas fram, punk-
terna besdkas i tur och ordning for
djupmitning och niten liggas tills
den djupzonen man befinner sig i
blir full. Sedan f&r punkter som
hamnar i fulla djupzoner hoppas
over.

Sjéns storlek

Utforande

Niten liggs ut pa kvillen ena da-
gen och tas upp péd férmiddagen
dagen dirp4. Niten ska helst ligga
12 timmar.

Djupet miits vid bérjan och slu-
tet av varje nit och noteras liksom
platsen fér nitet. Notera botten-
beskaffenheten.

Siktdjup och temperaturprofil
mits upp. Temperaturen mits var-
je meter ner till 25 m eller till bott-
nen pad djupaste stillet.

Diup- 10-20 ha 21-50 ha 51-100 ha 101-250 ha
zon
0 — 9 43443 45555 887777 888777
4 43433 46555 887777 888777
10 2433 5356 859710 8 81010 6
10 \ 12
433 356 5644 8866
-20 | +t20——
30, 32 46 344 866
|35
—40 1
2 34 44
_50_ ’507
-60 4 4
-70m 4
T T T T T T T T T 75
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Procent av totala ytan

Summa antal nét

Figur 172. Indelning av en sjé i djupzoner fér férdelning av provfiskenét. Antalet nét dkar med sjéns storlek men édven med sjéns
djup, se summan av nét under den nedre linjen. | Fiskeriverkets info 2001:2, "Standardiserad metodik fér provfiske i siéar”, var-
ifr&n dessa uppgifter &r tagna &terfinns dven natantal fér sjdar mellan 251 och 1000 ha, samt sjdar mellan 1001 och 5000 ha. |

sidar mindre &n 10 ha anvénds 4 nét.
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Alla fiskar artbestims och lingden miits
fr&n nosen till spetsen pi stjirtfenans
sammanférda flikar med en millimeters
noggrannhet. Fiskarna viigs, men eftersom
vikten varierar relativt mycket, bl.a. bero-
ende p& om fisken ir romstinn eller ej, ir
en indelning efter lingden mest relevant.
Den sammanlagda fingsten fér varje art i
varje nit vigs dock alltid.

Fiskarna kan konsbestimmas och ho-
nor, hanar och juvenila redovisas for sig.
Aven 8ldern p8 fiskarna kan bestimmas.
Fo6r dldersbestimning anvinds alltid i for-
sta hand fiskens otoliter, men dessa kan
kompletteras med gillock eller fjill. Prov-
fisket redovisas i diagram, dir antalet fis-
kar redovisas i lingdklasser.

Antalet fiskar och vikt per art redovisas
for varje nitanstringning. Eventuella de-
fekter hos fingad fisk, t.ex. puckelryggar
hos abborre, noteras.

Elfiske

I rinnande vatten utfors provfiske med
elektrisk strom. Fisken bed®vas och kan
samlas in med en hiv. Sedan fisken mitts
och eventuellt vigts, kan den sittas till-
baka i vattendraget. Elfiske sker framfor
allt for att kontrollera hur leken hos vand-
rande fisk som lax och havséring har lyck-
ats. Elfiske kriver speciella tillstdnd.

Provfiske efter kraftor

Normalt provfiske efter krifta utfors med
mjirdar i augusti till september. En mjird-
natt per 50 m strandlingd och minst 50
mijirdnitter krivs for ett kvantitativt fis-
ke. 5 mjirdar med 10 meter mellan varje
fists p& varje lina.

Inte bara utrustningen utan dven betes-
fisken ska vara desinficerad, t.ex. fryst.

Féngsten och bottentyp redovisas for
varje enskild mjirde. For varje individ re-
dovisas lingd, kén, skaldmsningsfas, ska-
dor och sjukdomar samt eventuellt ocksi
kénsmognad och vikt.

Kustfisk

Overvakningen av forhillanden hos kus-
tens fiskar dr inriktad p& undersékning av
vissa arter, i férsta hand abborre p4 ostkus-
ten och tinglake pd vistkusten. Dessa ar-
ter dr tillrickligt stationdra for att kunna
anvindas i studier av lokal miljépaverkan.
Se vidare pd sidan 116, "Fysiologiska hil-
soundersdkningar p4 fisk”.

Aldersbestémning

For att tolka resultaten kan det ofta beho-
vas en dldersbestidmning av fisken. Det gil-
ler bland annat nir man analyserat kvick-
silver- och miljégiftshalter i fisken. Den
bista 8ldersbestimningen gors pé fiskens
otoliter, och for arterna lake, elritsa, sten-
simpa och 8l 4r detta enda metoden. For
abborre, gos, asp, id och sutare kan detta

Langdférdelning i fangst av abborre i Mjérn
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Figur 173. Histogram som visar férdelningen av abborrars léingd i tvé provfis-
ken i Mjérn, Vastra Gétaland. Utifrén histogrammet kan man utlasa besténdets
storleksférdelning vid de tvé tillféllena, érstillvéxten i de yngre drgéngarna och
hur reproduktionen har lyckats de senaste &ren.

kompletteras med studier av gil-
lock och for arterna gers, mort,
braxen, sarv, sik, sikldja, nors,
oring, roding, lax och harr anviinds
fjall. For gidda anviinds Cleithrum-
ben och vingben. Cleithrum sitter
strax bakom gillocket och vingbe-
net (metapterygoid) sitter bakom
och nedanfér 6gat i fiskskallen. Ben
och gillock ska kokas rena frén se-
nor och muskler fére analys.

Observera

6 For provfiske krivs alltid fiske-
rittsidgarens tillstind.

¢ Innan provfisket pdborjas bor
samrdd ske med linsstyrelsens
fiskeenhet. Hir kan man f
goda rdd om fiskets utférande
och fiskeenheten har ocksd
uppgifter om fiskevattensigare,
dldre data om fiskbestdnd och
fiske m.m.

6 For provfisken krivs tillstdnd
och avrapportering till lokala
etiska nimnden (www.cfn.se).

Fiskeriverket har utfirdat rekom-
mendationer fér provfiske med
nit och med elstrom. Dessa, lik-
som blanketter fér redovisning,
kan bestillas p& www.fiskeriver-
ket.se. Hir finns ocks8 en databas
med resultat frin tidigare fisken.

Tabell 50. Handledningar fé6r vattenundersékningar frén “Handbok fér
milidévervakning” publicerad p& Naturvardsverkets hemsida www.natur-

vardsverket.se.

Undersékningstyp

Overvakning av kustfisk
Provfiske i sj¢ar

Provfiske efter insjdkrafta i sjdar och vattendrag

Programomré&de

Kust och hav
Sétvatten
Sétvatten

Metaller och organiska miljégifter i fisk, sjdar och vattendrag ~ Sétvatten
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Tabell 51. Tillsténd enligt fisk i siar. Efter “Bedémningsgrunder fér miliskvalitet — Sjdar och vattendrag”, Naturvérdsverket Rap-
port 4913.

Antal Art- Biomassa® Antal® Andel Klass Bendmning
arter' diversitet’ pisc’
310 > 0,65 > 4 000 > 95 > 0,82 1 Mycket hég(t)
6-9 0,55-10,65 1800 -4 000 35-95 0,54-0,82 2 Hag(t)
3-5 0,28-0,55 650 -1 800 13-35 0,24 -0,54 3 Méttligt hég(t)
2 0,11-0,28 250 - 650 5-13 0,09 -0,24 4 Lag(t)
£1 £0,11 £ 250 £5 £0,09 5 Mycket l&g(t)

1. Endast fiskarter ursprungliga i Sverige réknas

2. Artdiversiteten bergknas som Shannon-Wieners H' = [W, logo(W,o) — S Wilogo(W))] / W, déir Wy, &r total vikt (g) per nétanstréingning och
W, é&r vikt per anstréingning fér respektive art. En anstréingning &r en natts fiske med ett dversikisnét enligt standardiserad metodik.

3. Biomassa och antal anges i gram respektive antal per nétanstrédngning

4. Som fiskétande (piscivora) abborrfiskar réknas gés och abborre stérre &n 150 mm léngd. Parametern beréknas endast fér sjdar dér ab-
borre och/eller gés féngas.

Tabell 52. Tillstdnd enligt fisk i vattendrag. Efter “Bedémningsgrunder f6r miljdkvalitet — Sjdar och vattendrag”, Naturvardsverket
Rapport 4913.

Antal Biomassa® Antal? Andel Reproduktion  Klass Benédmning
arter’ laxfisk® av laxfisk®
35 > 2 200 > 222 1,00 1,00 1 Mycket hag(t)
3-4 640 -2 200 64 - 222 0,90-1,00 0,67 - 1,00 2 Hog(t)
2 260 — 640 23 - 64 0,73 - 0,90 0,50 - 0,67 3 Méttligt hag(h)
1 95 - 260 6-23 0,16-0,73 0,33-0,50 4 Lag(t)
0 <95 <6 <0,16 <0,33 5 Mycket 18g(1)

1. Endast fiskarter ursprungliga i Sverige réknas

2. Biomassa (g) och antal anges per 100 m?

3. For lokaler dér laxfisk (6ring, harr, réding eller lax) férekommer beréknas hur ménga av de fyra arterna som hade &rsungar (rekrytering).
Antalet arter med reproduktion divideras med férekommande antal laxfiskarter.

Tabell 53. Tillstdnd enligt samlat index fér fisk i sjéar och vattendrag. Index beréknas som medelvérde av klassvérden fér alla pa-
rametrar som ingér. Efter "Bedémningsgrunder fér miljékvalitet — Sjéar och vattendrag”, Naturvardsverket Rapport 4913.

Samlat index Samlat index Klass Bendmning
sjéar vattendrag
<22 <20 1 Mycket lagt samlat index
22-2,6 20-2,5 2 L&gt samlat index
2,6 -3,4 2,5-3,6 3 Méttligt hégt samlat index
3,4-4,2 3,6-4,0 4 Hégt samlat index
> 4,2 > 4,0 5 Mycket hégt samlat index

Tabell 54.  Avvikelse frén jamférvarde i sisar under 500 m.é.h. som kan antas hysa eller ha hyst fisk. Efter “Bedémningsgrunder
fér miligkvalitet — Sjéar och vattendrag”, Naturvérdsverket Rapport 4913.

Uppmatt vérde/jamférvarde Klass Bendmning
Antal arter'  Artdiversitet' Biomassa' Antal’
>0,8 > 1,00 0,65-1,5 0,60-1,4 1 Ingen eller obet. avv.
0,62-0,80 0,83-1,00 0,45-0,65eller 1,50 -2,15 0,37 - 0,60 eller 1,40 - 2,15 2 Liten avvikelse
0,42 -0,62 0,60-10,83 0,28 - 0,45 eller 2,15 -2,70 0,22 - 0,37 eller 2,15 - 2,80 3 Tydlig avvikelse
0,32-0,42 0,38 -0,60 0,10-0,28 eller 2,70 - 3,40 0,10 - 0,22 eller 2,80 - 3,50 4 Stor avvikelse
£0,32 £0,38 < 0,10 eller > 3,40 < 0,10 eller > 3,50 5 Mycket stor avvikelse
1. Avvikelsen beréiknas som kvoten mellan uppmait vérde och jamférvérdet. Jamférvardet bestdms fran tabell 56.
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Tabell 55. Avvikelse fran jémférvérde i sidar under 500 m.6.h. som kan antas hysa eller ha hyst fisk. Efter “Bedémningsgrunder
fér miljdkvalitet — Sjdar och vattendrag”, Naturvérdsverket Rapport 4913.

Uppmétt varde/jamférvérde Klass Bendmning
Andel pisc.’ Andel Andel férsurningskéansliga
mértfiskar' arter och stadier?
1,00 1,00 a) I Ingen eller obetydlig avv.
0,65-1,00 1,00 -1,28 2 Liten avvikelse
0,40 - 0,65 1,28-1,67 b) 3 Tydlig avvikelse
0,23 -0,40 1,67 - 1,89 4 Stor avvikelse
< 0,23 > 1,89 <) 5 Mycket stor avvikelse
Andel téliga Andel Samlat index’
arter’ frammande arter”
< 0,10 0 <17 I Ingen eller obetydlig avv.
0,10-0,25 0-0,10 1,7-2,1 2 Liten avvikelse
0,25-0,50 0,10-0,20 2,1-2,6 3 Tydlig avvikelse
0,50-1,00 0,20 -0,50 2,6 -3,0 4 Stor avvikelse
1,00 > 0,50 > 3,0 5 Mycket stor avvikelse

1. Awvikelsen berdknas som kvoten mellan uppmétt vérde och j@mférvardet. Jamférvérdet bestéms frén tabell 56.

2. a) Férekomst av nisséga eller kréftor eller ungar av mért, elritsa, lake, harr eller réding.
b) Férekomst av abborre, éring, simpa, gers, lake, harr, réding, sik eller siklsja.
c) Arter saknas (har férsvunnit) eller endast éldre/stérre individer av abborre eller gédda férekommer.

. Beraknas som vikisandel ruda och/eller sutare av den totala féngsten. Parametern anvénds endast i sidar dér ndgon av arterna féngats.

. Berdknas som vikisandel fiskarter frammande fér Sverige av den totala f&ngsten.

g~ W

. Den sammanvégda bedémningen av avvikelse erhélls genom att berdkna medelvérdet for klassvérdena fér alla ingdende parametrar
maximalt 9 parametrar).

Tabell 56. Jamférvérde i sjpar under 500 m.8.h. som kan antas hysa eller ha hyst fisk. Efter “Bedémningsgrunder fér miligkvali-
tet — Sjdar och vattendrag”, Naturvardsverket Rapport 4913.

0-100 m.é.h. 101-300 m.é.h. < 300 m.é.h.
Antal fiskarter? J = 2,44 * Sjdarea®233 J = 2,07 * Sidarea®2'8 J=1,68 * Sjdarea®'”!
Vikt per anstréngning? J = 3981 ¢ Maxdjup0383 J =2511 » Maxdjup-0383 J =1995 ¢ Maxdjup0383

Antal per anstréingning?  J = 77,0 - 35,6 * log;o(maxdjup) J = 36,0-13,1 ¢ log,o(maxdjup) J =19,8-6,1 * log;o(maxdjup)

Artdiversitet3 J=-0,0414 + 0,331 * In(antal fiskarter)
Andel piscivora (fiskédtande) abborrfiskar4 J=0,481 -0,0000615 ¢ (totalvikt/anstréingningar)
Andel mértfiskar? J =0,283 + 0,0000694 * (totalviki/anstrangningar)

1. Endast fiskarter ursprungliga i Sverige réiknas. Sidarea anges i ha.

2. Biomassa och antal anges i gram respektive antal per nétanstréingning. En anstréingning &r en natts fiske med ett dversikisnét enligt stan-
dardiserad metodik. Djup anges i m.

3. Artdiversiteten beréknas som Shannon-Wieners H' = [W, log,o(W,) — S Wilogo(Wi)] / W,y dér W, &r total vikt (g) per natanstréngning och
W, é&r vikt per anstréngning fér respektive art.

4. Som fiskétande (piscivora) abborrfiskar réknas gés och abborre stérre &n 150 mm léngd. Parametern beréknas endast fér sjdar dér ab-
borre och/eller gés fangas.

5. Som mérifiskar klassificeras asp, benldja, bjérkna, braxen, elritsa, faren, id, mért, ruda, sarv, stédm, sutare och vimma. Parametern berék-
nas endast fér sidar dér mérifiskar féngas.
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Tabell 57.  Avvikelse frén jémférvérde i vattendrag som kan antas hysa eller ha hyst fisk. Efter “Bedémningsgrunder f&r miljskva-
litet — Sjdar och vattendrag”, Naturv@rdsverket Rapport 4913.

Uppmaétt antal arter'/jamférvéarde

30,85
0,70-0,85
0,50-10,70
0,35-0,50

> 0,35

Sjéar 0 — 99 m.é.h.
Vikt2/100 m2  antal?/100 m?

3525 31,70
350 - 525 1,50-1,70
225 -350 1,24 -1,50

80 -225 0,67 -1,24

< 80 < 0,67

Siéar 100 — 299 m.é.h.
Vikt2/100 m2  antal?/100 m?

3250 31,34
175 -250 1,05-1,34
100-175 0,85-1,05

35-100 0,34-0,85
<35 <0,34

Siéar 300 — 700 m.é.h.
Vikt2/100 m2  antal?/100 m?

3105 30,98
75-105 0,80-0,98
45-75 0,53-0,80
15-45 0,30-0,53

<15 < 0,30

Sjéar > 700 m.é.h.
Vikt2/100 m2  antal?/100 m?

365 30,84
45 - 65 0,60-0,84
25-45 0,40-10,60
10-25 0,30-0,40

<10 < 0,30

lugnt fléde
<0,2m/s

30,77
0,53-0,77
0,23-0,53
0,05-0,23

< 0,05

lugnt fléde
<0,2m/s

30,31
0,15-0,31
0,10-0,15
0,05-0,10

< 0,05

lugnt fléde
<0,2m/s

30,86
0,54 -0,86
0,16 - 0,54
0,05-0,16

< 0,05

lugnt fléde
<0,2m/s

30,95
0,80-0,95
0,61-0,80
0,40 - 0,61

< 0,40

Klass Bendmning

Ingen eller obetydlig avv.
Liten avvikelse

Tydlig avvikelse

Stor avvikelse

g b~ WON —

Mycket stor avvikelse

Klass Bendmning

Ingen eller obetydlig avv.
Liten avvikelse

Tydlig avvikelse

Stor avvikelse

g b~ WON —

Mycket stor avvikelse

Klass Benédmning

Ingen eller obetydlig avv.
Liten avvikelse

Tydlig avvikelse

Stor avvikelse

g~ WON —

Mycket stor avvikelse

Klass Bendmning

Ingen eller obetydlig avv.
Liten avvikelse

Tydlig avvikelse

Stor avvikelse

Klass  Benamning
| Ingen eller obetydlig avvikelse
2 Liten avvikelse
3 Tydlig avvikelse
4 Stor avvikelse
5 Mycket stor avvikelse
Andel laxfisk
strommande strékande/forsande
0,2-0,7 m/s > 0,7 m/s
30,76 30,78
0,58-0,76 0,60-0,78
0,38-0,58 0,37 -0,60
0,17-0,38 0,19-0,37
<0,17 < 0,19
Andel laxfisk
strommande strékande/forsande
0,2-0,7m/s > 0,7 m/s
30,62 30,43
0,34-0,62 0,25-0,43
0,15-0,34 0,11 -0,25
0,05-0,15 0,05-0,11
< 0,05 < 0,05
Andel laxfisk
strommande strékande/forsande
0,2-0,7m/s >0,7m/s
30,90 30,95
0,68 -0,90 0,80-10,95
0,40-0,68 0,45-0,80
0,14-0,40 0,16 - 0,45
<0,14 <0,16
Andel laxfisk
strommande strdkande/forsande
0,2-0,7 m/s >0,7m/s
30,99 30,98
0,90-10,99 0,90-10,98
0,88-0,90 0,50-10,90
0,54-0,88 0,25-0,50
< 0,54 < 0,25

g~ WON —

Mycket stor avvikelse
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Tabell 57 forts. Avvikelse frén j@mférvarde i vattendrag som kan antas hysa eller ha hyst fisk. Efter “Bedémningsgrunder fér mil-
j6kvalitet — Sjdar och vattendrag”, Naturvdrdsverket Rapport 4913.

Reproduktion Férekomst av Andel Samlat Klass  Bendmning
av laxfisk? férsurningskénsliga frémmande index$
arter och stadier* arter®
1,00 a) 0 <28 | Ingen eller obetydlig avvikelse

0,67 — 1,00 b) 0-0,01 2,8-3,3 2 Liten avvikelse

0,50 - 0,67 ) 0,01 - 0,02 33-4,5 3 Tydlig avvikelse

0,33-0,50 d) 0,02-0,05 4,5-4,9 4 Stor avvikelse

< 0,33 e) > 0,05 34,9 5 Mycket stor avvikelse

1. Endast fiskarter ursprungliga i Sverige inkluderas. Jamférvardet (J) beréknas enligt féljande:
J=1,19 4+ 0,71 * [Log,o(Bredd)] + 0,419 ¢ [Avromr] + 0,142 ¢ [Andel sj¢] - 0,0019 ¢ [H 6 h] med anvéndande av nedanst&ende klass-
vérden fér avrinningsomraden och andel sj5. Bredd och héjd anges i m.

Klass Avrinningsomréde Andelen sj6 av avr.omrddet uppstréms
1 < 10 km? <1%
2 < 100 km?2 <5%
3 < 1000 km? <10%
4 > 1000 km? >10%

Avvikelsen beréknas sedan som kvoten mellan uppmaétt vérde och Jamférvardet.
2. Biomassa (g) och antal anges per 100 m2.

3. Fér lokaler dér laxfisk férekommer (6ring, harr, réding, lax) beréknas hur ménga av de fyra arterna som hade &rsungar (rekrytering). Anta-
let arter med reproduktion divideras med férekommande antal laxfiskarter.

4. Férekomst av férsurningskénsliga arter och stadier:
a) Hég tathet av &rsungar av éring och/eller férekomst av &rsungar av lax, mért eller elritsa.
b) Férekomst av cyprinider, sandkrypare, grénling, nissdga, mal eller kréftor och/eller férekomst av &rsungar av lake, harr eller réding.
c) Férekomst av simpor, gers, lake, harr, réding, sik, sikldja, lax eller &l och/eller férekomst av &rsungar av éring eller abborre.
d) Enbart férekomst av abborre, géddda eller éldre éring (&ldre én &rsungar).
e) Avsaknad av arter.

5. Beréknas som viktsandel fiskarter frammande fér Sverige av den totala féngsten.

6. Den sammanvégda bedémningen av avvikelse erhdlls genom att berékna medelvérdet fér klassvérdena for alla ing&ende parametrar
(maximalt 7 parametrar).
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Bakterier och mikrosvampar

Vatten kan inneh8lla ménga olika slag av
bakterier, bide ofarliga och patogena (=
sjukdomsalstrande). Att i detta myller hit-
ta de patogena bakterierna ir en komplice-
rad och omstindlig procedur, om man inte
just soker en eller ett par bakterietyper,
som man misstinker kan forekomma i det
vatten man ir intresserad av. Emellertid
forekommer de patogena bakterierna of-
tast i samband med fekal férorening. Man
kan dirfor i stillet mita mingden kolibak-
terier (eg: Escherichia coli, den vanligaste
tarmbakterien hos varmblodiga djur) med
ganska enkla analysmetoder. Visar analy-
sen en hog koncentration av kolibakterier,
vet man att en fekal férorening foreligger
och att di dven patogena bakterier kan f6-
rekomma. Pdvisad férekomst av sannolika
Escherichia coli indikerar forekomst av fe-
kalier i vattnet, medan férekomst av coli-
forma (E.coli-liknande) bakterier kan in-
dikera fekalier, men dessas ursprung kan
ocks8 vara andra killor #n fekalier, t.ex.
jord och processavloppsvatten frin pap-
persbruk.

Utforande

Numera ir dven membranfiltermetoden,
parallellt med den ildre och omstindliga-
re rormetoden, anvisad av Livsmedelsver-
ket f6r att bestimma antalet kolibakterier
i olika typer av vatten (Svensk Standard
SS 02 81 65-2 och 02 81 67). Membran-
filtermetoden dr littare att anpassa for
filtbruk. Dock innebir denna metod vissa
begrinsningar. (Se metodanvisningarna i
standarden och Naturvirdsverkets "Me-
todhandbok Vatten”.)

Hur sjilva provtagningen ska utforas ir
beskrivet i en annan Svensk Standard (SS
02 81 63-2).

Vid membranfiltrering uppsamlas de
bakterier som finns i ett vattenprov p&
ytan av ett membran genom sugfiltrering
(se figur 170). Membranets porvidd ska
vara s&dan att de bakterier man énskar stu-
dera inte kan passera.

Efter filtrering 6verférs membranet till
ett niringssubstrat. Frin detta diffunderar
niringsimnen upp genom membranet och
forser bakterierna p& ytan med niring for
tillvixt.

Genom att vilja niringssubstrat, indi-
katorreagens och odlingsbetingelser kan
de organismer riknas som inom en given
tid ger upphov till en viss bestimd reak-
tion p3 substratet.

Observera

Bakteriekoncentrationen i ett vatten ir
beroende av det férorenade vattnets upp-
ehéllstid, transporttid och innehll av till-
vixthammande eller tillvixtstimulerande

substanser. Bakterier i grundvatten
kan vara adsorberade till jordparti-
klar.

En liknande metod syftar till att
mita fekala streptokocker (SS 02
81 79). Metoden kan i vissa fall re-
kommenderas fér vatten med l8ng
uppehéllstid, t.ex. grundvatten
och, tillsammans med E.coli-test,
for kontroll av marina strandbad.
Metoden ir i princip densamma
som for Escherichia coli.

Membranfiltermetoden ir inte
limplig f6r vatten med hoég kon-
centration av partiklar i synlig eller
kolloidal form, liksom ej heller for
vatten innehéllande tillvixthim-
mande substanser, som kan stanna
pé filtret. Den bor inte heller an-
vindas for vatten som ger hog bak-
grundsvixt av andra dn coliforma
bakterier, eftersom detta stér be-
stimningen. I sidana fall hinvisas
till rérmetoden MPN (SS 02 81
64).

Ytterligare en standardiserad
metod ir bestimning av Pseudomo-
nas aeruginosa i vatten (SS 02 81
96). Metodiken bygger pd rérmeto-
den MPN och ir tillimpbar pi
dricks- och badvatten. Pseudomo-
nas féorekommer allmint och kan
fororsaka infektioner i samband
med bad.

Mikrosvampar i dricksvatten ir
ibland ett stort och svirbekimpat
problem, sirskilt i kommunala dis-
tributionsnit med lang uppehills-
tid. De kan ge upphov till hudirrita-
tioner, lukt- och smakproblem
m.m.

Bestimning av mikrosvampar i vat-

ten (SS 02 81 92)

Mitprincipen dr membranfiltrering

(SS 02 81 65-2)

Pelagiala' bakterier

Syftet med att mita férekomst
och produktion av pelagiala bakte-
rier (gruppen heterotrofa) i havs-
vatten ir frimst att uppticka ona-
turlig gddning av havsmiljon. Me-
toden ger ett matt pd den biologis-
ka syreforbrukningen in situ (pd
plats, jmf. biologisk syreférbruk-
ning, BOD>).

Undersdkningstypen kan an-
vindas bide lokalt i recipienter
och i stor skala. Bakterievariabler-
na kan ocks3 bidra till 6vervakning
av klimatfoérindringar och UV-in-
strdlning. Miljogifter, frimst tung-
metaller, férviintas piverka bakte-
rievariablerna negativt.

Milet ir att uppticka skillnader
och férindringar i bakteriepro-
duktion, stdende bakteriebiomas-
sa och dess omsittningshastighet
(produktion/biomassa, P/B-
kvot). Dessutom ir ambitionen
att skilja klimatologiskt eller andra
naturligt betingade variationer
fr&n antropogena.

Databasvird i Sverige dr Ume8
Marina Forskningscentrum, UMF.
www.umf.umu.se

! Pelagialen=den fria vattenmassan.
Pelagiala bakterier lever hela sitt liv i
fritt vatten.

Tabell 58. Handledningar fé6r vattenundersékningar frén “Handbok fér
milidévervakning”, publicerad p& Naturvardsverkets hemsida www.natur-

vardsverket.se.

Undersskningstyp

Pelagiala bakterier

Programomréde

Kust och hav
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Tabell 59. Utdrag ur "Statens livsmedelsverks féreskrifter om dricksvatten”, SLV FS 2001:30.

Underlag fér beddmning av dricksvatten efter mikrobiologisk undersékning.

Mikroorganism Otjénligt

Tijénligt m.anmérkning

Typ av dricksvatten Utgdende Hos anvédndare  Férpackat

Aktinomyceter

Antal mikroorga- 100/ml 10/ml

nismer vid 22 °C
Antal mikroorga- 20/ml
nismer vid 37 °C

Antal ldngsamvéx-
ande bakterier

Clostridium
perfringens

Escherichia coli Pé&visad Pé&visad Pévisad

Enterokocker P&visad Pévisad Péavisad

Koliforma 10/100 ml 10/100 ml 10/250 ml Pé&visad

bakterier
Mikrosvampar

Pseudomonas Pé&visad

aeruginosa

Utgdende

Hos anvéandare  Férpackat

100/ml

100/ml

5 000/ml

Péavisad Pévisad

Pé&visad Pé&visad

100/100 ml

E. coli indikerar att dricksvatinet férorenats med avloppsvatten (fekalier), vilket innebér risk fér férekomst av patogena organismer. Analy-

sen utférs pd minst 100 ml prov.

Koliforma bakterier kan indikera fekal och/eller annan férorening som kan innebéra hélsorisk.

Férekomst av mikrosvamp och aktinomyceter korreleras bl.a. till problem med lukt och smak. Vid problem bér éven halter mellan 35 och

100 CFU/100 ml féranleda &tgérd.

Tabell 60. Bedémning av bakteriehalten i badvatten f6r strandbad enligt Naturvérdsverkets ”Strandbad — Vattenkvalitet och

kontroll”, Allménna R&d 89:4.

Tiénligt Tiénligt med anmérkning Otjanligt
Presumtiva E. coli/100 ml < 100 100 -1 000 > 1000
Presumtiva fekala
streptokocker/100 ml < 30 30-300 > 300
Koliforma bakterier
35°C/100 ml < 1000
kocker stavar spiralformade
o o , O e
o O v
diplokocker streptokocker stafylokocker

Figur 174. Négra vanliga bakterietyper. Bakterier ér picoplankton i storleksfraktionen 0,2-2 um.
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Ndgra miljdindikatorer

Arters forsvinnande och tillkomst i ett
ekosystem beror ménga génger p3 att livs-
betingelserna har forindrats. Om man
kinner till vilka krav arterna stiller p& sin
milj6, kan man tolka tillstdndet i vatten-
omridet genom att studera vissa indika-
torarter. Ibland ndjer man sig med att be-
déma péverkan pd det biologiska livet uti-
frén specifikt kinsliga arter, s.k. indikator-
arter eller miljdindikatorer. (Ordet "bioin-
dikatorer” anvinds ofta i detta samman-
hang, men det syftar ibland mer specifikt
pé arter som kan anvindas f6r att bedéma
biologiskt upptag av féroreningar.) Exper-
ter p8 olika organismgrupper har utarbetat
index som baseras p8 forekomst av olika
arter for att beskriva graden av paverkan.
S8dana finns t.ex. for forsurningsskador pé
smakrypen i vattendrag.

Soétvatten

Indikatorvixter som visar p8 eutrofiering i
sotvatten ir bl.a. sliktena Typha (kavel-
dun), Lemna (andmat) och Elodea (vat-
tenpest). Aven tita bestind av storvuxen
bladvass, Phragmites communis, visar pa
dvergddning. Vixtplankton dr ocksd an-
vindbara som karaktirs- och indikatorar-
ter. Dessa beskrivs i "Tusen sjdar — Vixt-
planktons miljokrav”.

Aven en icke-specialist kan lira sig att
identifiera en del av forsurningens skador
genom att stka efter indikatorarter. Man
ska dock komma ih8g att en mingd fakto-
rer paverkar en arts forekomst; ritt livs-
miljs, spridningsméjligheter, férekomst av
predatorer m.m., m.m. Dirfér kan aldrig
avsaknaden av en art pd en plats tas som
ett sikert tecken pd pdverkan. Tillsam-

Figur 176. Blamusslan ér en bra "miljdéver-
vakare”, dé& den filirerar mycket vatten och tar
upp det mesta frén vattnet, inklusive férore-
ningar. Musslans viktigaste féda utgdrs av
véxtplankton, 0,003-0,05 mm stora. En vux-
en mussla kan filtrera upp till 6 liter vatten var-
je timma. | ett omrdde med stora mussel-
best&dnd, t.ex. i en fiord, kan dé&rigenom
musslorna filtrera en stor del av fiordens vo-
lym varje dag!

mans med andra tecken kan det
dock ge en mer eller mindre stark
indikation. Stor férekomst av kni-
por och virvelbaggar pd sjdytan kan
visa att fisken férsvunnit, vitmossa
pé sjdbotten visar att vattnets pH r
18gt, vissa kiselalger 4r bra pH-indi-
katorer etc.

Musselskal kan anvindas for att
gora historiska analyser av bdde for-
surnings- och eutrofieringsférlopp.

Havsvatten

I HAV “90, Naturvardsverkets ak-
tionsprogram mot havsférorening-
ar, specificeras fyra marina miljo-
problem — eutrofiering, stabila or-
ganiska dmnen, tungmetaller och
olja. Tyvirr finns det ingen "univer-
salorganism” for indikation av mil-
joforandringar i havet. Diremot
finns mé&nga arter som reagerar spe-
ciellt pd olika typer av férindringar.

Redan en liten koncentrations-
dkning av kvive och fosfor (eutrofi-
ering) kan ge en kraftigt 6kad pro-
duktion av organiskt material, i for-
sta hand av viixtplankton och ettéri-
ga fintridiga alger, t.ex. gronslick
(Cladophora glomerata). Okad f6-
rekomst av denna dr dirfor en ut-
mirkt indikator pd eutrofierande
utslipp. Aven sliktet Enteromor-
pha (tarmtdng) i massférekomst dr
en mycket god indikator.

Det ir svirt att direkt peka ut
hotade arter bland viixter och ligre
djur i havet. Helt klart dr dock att
dvergddningen av haven runt Sveri-
ge har utarmat bade flora och fau-
na. Ett tydligt exempel p8 stérning
av systemet ir tillbakagingen av de
stora flerriga brunalgerna (Fucus).
Brunalgerna har en mycket viktig
roll i havet som gomstille fér smé
djur. Nir brunalgerna férsvinner er-
sitts de av de fintridiga algerna, vil-
ka inte pd ldngt nir kan erbjuda
samma goda livsrum &t andra orga-
nismer.

Studier av bottenfaunan kan ge
en uppfattning om de genomsnittli-
ga miljoforhillandena under en
lingre period. Dessutom ir botten-
levande organismer ofta stationira,
vilket ger méijlighet att studera for-
oreningsgradienter t.ex. fr&n en in-
stingd vik ut mot 6ppna havet. Man
har funnit att de storsta forindring-
arna pa hdrda bottnar sker frén ytan
och ner till 5 m djup. I "Bedém-
ningsgrunder for Miljokvalitet —
Kust och Hav” (Naturvardsverket
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Figur 175. Fintr&diga alger som
denna grénslick expanderar nér nd-
ringstillgéngen &kar.

1999) finns tillstdndsklassning av
Visterhavets och Ostersjons be-
ntiska system baserad p& observa-
tioner av arters utbredning och
biomassa.

Den (hittills) mest dramatiska
yttringen av havets 6vergddning
var blomningen av algen Chry-
sochromulina polylepis, som slog
ut det mesta av bottenfaunan
lings svenska vistkusten i maj
1988. Aterkoloniseringen p&bérija-
des genast, i férsta hand av tiliga
arter som havsborstmaskar och
bldmusslor. Kraftiga dinoflagellat-
blomningar av bl.a. sliktet Cera-
tium har verksamt bidragit till syr-
gasbrist och &tféljande bottendod
pad manga platser lings vistkusten.

I Ostersjon kan blomning av
kvivefixerande bldgrénalger (cya-
nobakterier), sirskilt sliktena No-
dularia och Aphanizomenon, ge
upphov till vildiga sjok p3 vatten-
ytan, som ofta dr tusentals m? sto-
ra och ibland hundratals km2.

Musslor har visat sig vara speci-
ellt bra "miljdévervakare”. De liv-
nir sig genom att stindigt filtrera
vatten. De har en snabb energiom-
sittning och tar effektivt upp det
mesta som finns i vattnet, inklusi-
ve fororeningar. I musslans mjuk-
delar kan man analysera halten av
olika féroreningar. Skalets 8rsring-
ar ger upplysning om musslans 8l-
der. Aven skalets yta kan sdga en
hel del om miljéférandringar. Ett
tunt sonderfritt skal tyder pd ne-
gativ miljopéverkan. I "Mussel-
watch”-program 6ver hela virlden
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Tabell 61. Vaxtplanktonarter som orsakat dokumenterade skador i svenska havsomr@-

den.
Alexandrium tamarense PSP Skagerrak
Ceratium furca syrgasbrist, déd bottenfauna Laholmsbukten

Ceratium fusus
Ceratium longipes
Ceratium tripos

Dichtyocha speculum fiskdad
Dinophysis acuminata DSP
Dinophysis acuta DSP
Dinophysis norwegica DSP
Gyrodinium aureolum fiskdéd
Nodularia spumigena husdjursdéd
Prymnesium parvum fiskdad

syrgasbrist, déd bottenfauna
syrgasbrist, déd bottenfauna
syrgasbrist, déd bottenfauna
Chrysochromulina polylepis skador pé flora och fauna

Laholmsbukten
Laholmsbukten
Laholmsbukten
Skagerrak, Kattegatt
Kattegatt

Skagerrak
Skagerrak
Skagerrak
Skagerrak
Ostersjén
Stockholms skérgérd

PSP=Paralytic Shellfish Poisoning, DSP=Diarrheic Shellfish Poisoning

anvinds bldmusslor (Mytilus edulis) for
att testa innehéllet av foéroreningar i av-
loppsutslipp. I havsmiljon &r islands-
musslan (Cyprina islandica) anvindbar
som "miljdkemiskt arkiv”, eftersom den
kan bli upp till 200 &r gammal.

Fiskar befinner sig hdgt upp i den mari-
na niringskedjan och de kan dirfér ge
komprimerad information om klimatfér-
dndringar och miljépaverkan i ett omride.
Speciellt kan sjukdomar och vissa parasi-
ter hos fisk anvindas som ett tidigt var-
ningssystem for vattenféroreningar. Miss-
tankar har framfoérts om att tungmetall-
utsldpp kan ha medverkat till att frekven-
sen av fisksjukdomar i Ostersjon har dkat
pd senare &r. Detta finns redovisat i ord
och bild i Naturvérdsverkets publikation
"Fisksjukdomar i kustvatten”.

Féngsterna av fisk i Skagerrak och Kat-
tegatt dr normalt dubbelt s& stora per
ytenhet som fangsterna i Ostersjon. Den
vilda laxen (Salmo salar) i Ostersjon har
minskat dramatiskt pd grund av utfisk-
ning, minskad tillgdng pa lekomrdden och
M74-sjukan. Aven torsken har minskat
patagligt. Torsk (Gadus morhua) kriver
salthalter hogre an 10-11 for sin fortplant-
ning. Vid ligre salthalter sjunker torsk-
rommen och begravs i syrgasfritt vatten el-
ler i sedimenten. Okad utbredning av sva-
velvite i bottenvatten med tillricklig salt-
halt leder till att de omr8den dar torsk-
rommen kan o6verleva stadigt krymper,
utom efter perioder med storre saltvatten-
infldden i Ostersjon.

For att f3 en uppfattning om forekoms-
ten av fisk i ett begridnsat omréde, kan man
ligga ut ett s.k. 6versiktsnidt med olika
storlekar pid maskorna i samma nit. Se
dven sidan 104. De vanligaste arterna i
grunda havsvikar ér rodspotta (Pleuronec-
tes platessa), skrubbor (Platichthys flesus),
simpor (Myoxocephalus m.fl. slikten) i
algbiltet och berggyltor (Labrus bergyl-

ta). Torsk (Gadus morhua) och vit-
ling (Merlangius merlangus) ir si-
songsbundna.

Andra metoder fér provfiske re-
dovisasi SNV Rapport 3109, del II.

Algtoxiner

Nir giftiga algblomningar intriffar i
marin miljd pverkas de organismer
som livnir sig pa alger, t.ex. muss-
lor. Algerna producerar olika typer
av gifter (toxiner), t.ex. okadasyra
som orsakar DSP (Diarrheic Shell-
fish Poisoning) eller saxitoxin som
orsakar PSP (Paralytic Shellfish
Poisoning). Musslor som éter alger-
na péverkas inte pitagligt av giftet,
inte heller fisk som #ter musslor.
Obemirkt kan de algproducerade
gifterna dd konsumeras av ménni-
skor som drabbas av sjukdom, van-
ligen illamdende. Nir blomningen
upphér eller om musslorna flyttas
till rent vatten, renas musslorna
snabbt. Orsakerna till att giftiga alg-
blomningar sker ir inte klarlagda,
men &vervakningsprogram for att
kunna tala om nir man inte bér
skorda och dta musslor finns.

Informationscentraler vid lins-
styrelserna i Géteborg, Umed och
Stockholm har till uppgift att
snabbt n8 ut med samlad informa-
tion om det aktuella liget i havet,
t.ex. algblomningar, syrgasbrist och
alggifter i bldmusslor.

Figur 177. Dinophysis acuta.

Kustféglar

P&verkan pd figelbestdndet berdr
oss minniskor starkt; till en del
dirfor att figlar ir ett jaktbart vilt,
men frimst dirfor att figlarna ar
ett mycket viktigt inslag i vir na-
turupplevelse. Vi har dven i flera
internationella 6verenskommelser
3tagit oss att folja figelbestdndens
utveckling. Dirfor har ett syste-
matiskt inventerande av figelbe-
stdndet blivit viktigare. Invente-
ringar kan goras heltickande eller
som linjetaxeringar, vilket ger ett
indirekt matt. Normalt beh&ver
inte figelpopulationerna riknas
varje 4r, di de flesta figelarterna
det ror sig om hir blir gamla och
foder relativt f3 ungar.

Kustfiglar riknas med synens
hjilp, och ljus- och siktférhéllan-
den liksom inventerarens observa-
tionsforméga spelar in p8 resulta-
tet.

Olika fagelarter dr littast att
rikna vid olika tidpunkter och dir-
fér gors inventeringar i tre perio-
der dir andfiglar riknas fore eller
under iggliggningstiden, i andra
halvan av april, skiggdopping och
sothéna inventeras genom borik-
ning i andra halvan av maj, och
ma3sfiglar, vadare och alkor riknas
i forsta halvan av juni d de ruvar
eller har sm3 ungar.

Ténk p4 att det ir viktigt att no-
tera sidoinformaton som datum,
tidpunkt, omrdde som invente-
rats, firdvig och firdriktning samt
vem som inventerat.

Tabell 62. Handledningar fér vattenundersékningar frén “Handbok fér
miljdévervakning”, publicerad p& Naturvdrdsverkets hemsida www.natur-

vardsverket.se.

Underssékningstyp

Inventering av hackande kustfégel

Programomréde

Kust och hav
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Toxicitetstester

Toxicitetstester i laboratoriemiljé utfors
for att faststilla ett utslipps biologiska ef-
fekter. S&dana tester kan ge information
som det dr svart eller oméijligt att faststilla
med recipientundersdkningar. Toxicitets-
tester utfdrs pa specifika arter under noga
kontrollerade betingelser. De ir anvind-
bara for att karaktirisera sdvil enskilda
dmnens som blandningars miljofarlighet.
De ingdr ofta i s.k. testbatterier. Detta in-
nebir att batteriet sitts samman av ett
flertal tester med olika organismgrupper,
som t.ex. alger, kriftdjur och fiskar. Na-
turvirdsverket rekommenderar att sddana
anvinds i kombination med kemiska ana-
lyser vid karaktdrisering av industriella
utsléipp, KIU. (Se Naturvirdsverkets All-

minna Rad 89:5.)

Resultaten anges i ndgot av féljande
maétt:

é LC50 Letal koncentration av ett
dmne eller avloppsvatten som dédar
50 procent av testorganismerna under
vanligen 24, 48 eller 96 timmar.

EC50 Den koncentration av en test-
substans som resulterar i en specifice-
rad effekt hos 50 procent av testorga-
nismerna.

NOEC Hégsta koncentration av ett
dmne som inte ger observerbara effek-
ter i ett givet biologiskt system.
LOEC Ligsta koncentration av ett
dmne som ger observerbara effekter i
ett givet biologiskt system.

En del metoder ir standardiserade
enligt ISO (International Standard
Organisation) eller SIS (Standardi-
seringen i Sverige). Andra ir be-
skrivna av Naturvardsverket i dess
Rapportserie.

[ Naturvirdsverkets "Metod-
handbok Vatten” (1993) dr meto-
dernas informationsvirde och sta-
tus noggrant beskrivna.

Biotester p& organismer for att
avgdra toxicitet kriver ofta en om-
fattande specialutrustning och hég
kompetens inom det ekotoxikolo-
giska omrédet.

Testorganismer

En av de mer kiinda metoderna for
test av toxiska dmnen i sétvatten
(sdvil avloppsvatten som naturvat-
ten) dr bestimning av rorlighets-
himning hos Daphnia magna, som
ir ett litet kriaftdjur. Metoden gér i
korthet ut p3 att faststilla den kon-
centration av ett visst dmne eller
utslipp i vatten vid vilken 50 pro-
cent av till provet tillsatta daphnier
blir helt ororliga efter 24 eller 48
timmar, 24-h LC50 eller 48-h
LC50.

Testresultaten erhélls med ovan-
stdende metoder efter relativt l&ng
tid — ett eller flera dygn. En betyd-
ligt snabbare metod dr Microtoxme-
toden. Det ir en vanlig metod som

Befrukining

HH DS

1 dygns exponering

P& & S D

6 dygns tillvéxt

Hur ménga
"fruktkroppar"
har bildats?

Figur 178. Reproduktionstest med makroalgen Ceramium strictum.
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bygger p& den luminiscerande ma-
rina bakterien Vibrio fisheri (tidi-
gare namn: Photobacterium phosp-
horeum). Bakterien kan kopas
frystorkad till en 18g kostnad. Me-
toden miter ljusproduktionen
med hjilp av en fotocell efter 5, 15
och eventuellt 30 minuters expo-
nering av testsubstansen. Se dven
"Biologisk och kemisk karaktirise-
ring av industriella utslipp”, Na-
turvirdsverket, Allminna R&d
89:5.

En annan ny metod, men dnnu
inte standardiserad, #r fortplant-
ningstest med den marina rddal-
gen Ceramium strictum. Metoden
r intressant dirfor att algen dr
vanlig och att det dnnu inte finns
ndgon standardiserad metod for
makroalger. Dessutom mits ef-
fekter pd en kinslig funktion,
nimligen reproduktionen.

Metoden bygger p& exponering
av han- och honplantor i testmedi-
et. Ju giftigare vattenldsningen ir,
desto sdmre blir forutsittningarna
for befruktning och didrmed bild-
ning av cystokarper (fruktkrop-

par).

Ekologisk relevans

Testresultat erhillna under labo-
rativa forhdllanden bor bedémas
utifrdn sin ekologiska relevans.

03

"Frukt-
kropp"
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Figur 179. Daphnia magna Straus. Ett litet
(0,2-6 mm) kréftdjur som anvénds i rérlig-
hetsbestdmningstest enligt SS 02 81 80.

Detta innebir att tester och testresultat
bedéms utifr&n deras anvindbarhet vid
forutsigelse av ekologiska effekter i den
aktuella recipienten.

Testorganismer (specialodlade under
kontrollerade former) kan bl.a. képas frén
Institutet for Tillimpad Miljoforskning,
ITM vid Stockholms universitet, 106 91
Stockholm.

Observera att anvindning av vissa for-
soksdjur kan kriva tillstdnd enligt djur-
skyddslagen och andra férordningar.

En faltmetod

De flesta toxikologiska undersékningar
gors pa laboratorier, men en metod bygger
pé undersdkningar in situ (p& plats). Det idr
honor av det lilla kriftdjuret vitmairla (Mo-
noporeia affinis) som kan anvindas for att
studera ldngsiktiga forindringar i framfor
allt Bottenviken och Ostersjon. Prov tas
med sedimentprovtagare pd ackumula-
tionsbottnar.

Metoden gér frimst ut p4 att studera de
dgg som honan bir med sig frin befrukt-
ningen i november till klickningen i febru-
ari. Variabler som studeras dr antal dgg per
hona, embryots utvecklingsgrad, déda #gg
och #ggsamlingar, parasitférekomst och
andra angrepp och sjukdomar.

I samband med provtagningen mits syr-
gaskoncentrationen i bottenvattnet, samt
redoxpotential och sulfidkoncentration i
sedimenten m.m.

Tabell 63. Toxicitetstester i Svensk Standard.

Bestdmning av rérlighetshémning hos Daphnia magna Straus (Cladocera,
Crustacea) (SS 02 81 80)

Bestémning av akut toxicitet fér sétvattenfisk — semistatisk metod (avser frémst
sebrafisk) (SS-EN I1SO 7346-2)

Bestémning av toxicitet fér embryoner och yngel av sétvattenfisk — semistatisk
metod (SS 02 81 93)

Bestdmning av akut toxicitet av kemiska produkter och avloppsvatten fér salt-
vattenfisk (storspigg och torsk) (SS 02 81 89)

Bestémning av toxicitet av kemiska produkter och avloppsvatten med kréft-
djuret Nitocra spinipes (Boeck) — statisk metod, akut toxicitet (SS 02 81 06)

Bestémning av tillvaxthémning fér sétvattenalger med Scenedesmus subspica-
tus och Selenastrum capricornutum (SS-EN 28 692)

Bestémning av tillvéixthdmning (7 dygn) hos flytbladsvéxten Lemna minor,
andmat (SS 02 82 13)

Semistatisk metod innebér aft vatinet i testkérlen byts med j@mna intervall under f&rsé-
ket. Statisk metod innebér att vattnet inte byts under férsdket.

Tabell 64. Icke standardiserade toxicitetsmetoder.

Bestdmning av avloppsvattens och kemikaliers akuta toxicitet gentemot kréft-
djuret Ceriodaphnia dubia (Richard) — statisk metod (SNV Rapport 4035)

Bestdmning av akut toxicitet i bréckt vatten av kemiska produkter och av-
loppsvatten for 16ja, Alburnus alburnus — statisk metod (SNV Rapport 3994)

Microtoxmetoden, Microtoxmanual 500, Microbics Corp. 2232, Rutherford
Rd, Carlsbad CA 92008

Fortplantningstest med den marina rédalgen Ceramium strictum, ITM-rapport
40

Tabell 65. Handledningar fé6r vattenundersékningar frén “Handbok fér
milidévervakning”, publicerad p& Naturvérdsverkets hemsida www.natur-
vardsverket.se.

Undersékningstyp Programomréde

Missbildade embryon av Monoporeia affinis  Kust och hav
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Fysiologiska héalsoundersékningar pa fisk

Under de senaste tre decennierna har bio-
kemiska och fysiologiska variabler anvints
i Sverige for att pdvisa subletala (ej dodli-
ga) effekter av olika toxiska substanser pi
fisk. Genom dessa ofta kinsliga metoder
kan allvarliga stérningar dokumenteras p4
ett tidigt stadium. En stor férdel med fy-
siologiska testmetoder ir att de kan tillim-
pas bade i laboratorieférsok, dir fiskar ex-
poneras under kontrollerade betingelser
for olika miljogifter eller komplexa indust-
riavloppsvatten, och i filtundersdkningar
pa fisk i férorenade recipienter. Fysiolo-
giska metoder har tillimpats i omfattande
studier av effekter av metaller pé fisk och
av utslipp fr@n skogsindustrier. Sedan
1988 ingar fysiologiska metoder ocksd i ett
16pande integrerat fiskmonitoringprogram
(tillsammans med provfiskeundersok-
ningar, se sidan 104) inom ramen {6r det
nationella miljéévervakningsprogrammet.
Metodiken ingdr ocksd i Naturvirdsver-
kets rekommendationer fér vattenrecipi-
entkontroll vid skogsindustrier. Anvind-
ning av fysiologisk metodik p& fisk kriver
specialistkompetens och speciell mitut-
rustning. Vid féltundersdkningar anvinds
stationira fiskarter, frimst abborre och
tinglake.

Bland variabler som undersdks kan
namnas:

é EROD-aktivitet i lever
Aktiviteten av ett enzymsystem som
omvandlar fettldsliga organiska gifter
till vattenlosliga.

& DNA-addukter i lever
DNA-addukter bildas d& reaktiva mil-
jogifter eller metaboliter av dessa bin-
der till DNA i cellerna. Detta kan
leda till att funktionen hos det gene-
tiska materialet p&verkas eller att mu-
tationer uppstar.

¢ Viia blodceller
Mitning av antalet celler p4 ett blod-
utstryk for att se paverkan p4 fiskens
immunforsvar.

& Kolhydratmetabolism
Halten glykogen i lever och muskel
dkar om fisken utsitts for klorerade
dmnen som t.ex. pentaklorfenol, PCB
och DDT eller kadmium och bly.
Stresspiverkan fran sjilva provtag-
ningen brukar pdvisas genom 6kad hal-
t laktat i blodet.

& Joner i blodplasma
Koncentrationerna av oorganiska joner
i blodplasman hélls normalt inom sna-
va ramar. Okad kaliumkoncentration
kan indikera cell- och membranska-
dor. Kalciumkoncentrationen kan p&-
verkas av bdde tungmetaller (t.ex.

Muskel

Skelett

Figur 180. Provtagning av blod och olika kroppsvévnader f6r analys av bioke-

miska och fysiologiska variabler hos fisk.

kadmium) och organiska miljo-
gifter (t.ex. PCB). Kloridkon-
centrationen minskar vid expo-
nering for ett flertal miljogifter
och fér komplexa avloppsvat-
ten.

& GSI och LSI (se nedan).

Se dven "Handbok fér miljodver-
vakning — Kust och hav, Hilsotill-
stdnd hos kustfisk” pd Naturvirds-
verkets hemsida och ”Insamling,
preparering och provtagning av fisk
for analys av miljogifter” (BIN NR
28).

Gonadstorlek och
leverstorlek

[ samband med provfiske i olika
vattendrag kan tv8 grova, men rela-
tivt tillforlitliga, fysiologiska métva-
riabler studeras, nimligen gonad-
storlek och leverstorlek. Gonader-
na brukar bli mindre och levern blir
storre hos fisk som dr utsatta for
t.ex. massaindustriavlopp. Efter-
som det foreligger rstidsvariation-
er i dessa variabler, kan undersok-
ningarna endast goras pa fiskar som
f&ngas vid samma tidpunkt p3 8ret.
Gonad- och leverstorlek anges
som gonadsomatiskt index, GSI
(= gonadvikten i procent av den so-
matiska kroppsvikten), respektive
leversomatiskt index, LSI (= lever-
vikt i procent av den somatiska
kroppsvikten). En undersdkning av
dessa effektma3tt kriver tillgéng till
enklare dissektionsbestick och en
vig med moijlighet att viga dessa
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inre organ med en noggrannhet av
0,1 gram.

Den somatiska kroppsvikten
f&s genom viigning av fisken nir go-
nader samt magsick och tarmar
har avligsnats.

Metodbeskrivning och exempel
pa tolkningar av resultat ges i Na-
turvirdsverkets Allminna R&d

94:2.
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Badvattenkvalitet och badvattenprovtagning

Sedan ménga &r har EU-linderna haft sir-
skilda direktiv fér strandbad. Dessa har
tillimpats sedan 1996 i Sverige. Direkti-
vet foreskriver bl.a. att provtagning av bak-
teriehalter m.m. ska ske. Resultaten frdn
tidigare ars provtagning &terfinns p& Na-
turvirdsverkets hemsida (www.natur-
vardsverket.se), dir tabeller for varje lin
kan himtas hem. Minga kommuner har
ocksd redovisning av mitvirden pd sina
hemsidor.

Forsta provtagningen for sisongen bor
ske cirka tvd veckor fére badsidsongens
bérjan. Under badsidsongen ska provtag-
ning ske var fjortonde dag. Avvikelser frdn
denna frekvens kan goras beroende pé re-
sultat frin tidigare provtagning. Hur och
nir provtagning ska utforas vid stérre bad-
platser (mer dn 75-100 badande en nor-
mal sommardag) regleras i Naturvardsver-
kets foreskrifter om strandbadvatten,
SNEFS (1996:6), vilka bl.a. 3terges pé ver-
kets hemsida.

Analys ska goras av bl.a. koliforma bak-
terier och fér marina bad dven fekala
streptokocker. Vattnet bedéms som Tjin-
ligt, Tjénligt med anmirkning eller Otjin-
ligt fér bad — beroende pé vilka bakterie-
koncentrationer som uppmatts.

Visuell kontroll av algférekomst, sikt-
djup, firg, oljebeliggningar, tjirrester och
annat frimmande material (t.ex. tri, glas
eller plast), ytaktiva &mnen och fenol ska
ocks8 goras i normalfallet. Undantag kan
goras i speciella fall, vilket ocks8 regleras i
ovanstdende férfattningssamling.

Bedémningarna av badvattnets kvalitet
bygger frimst pd bakteriologiska analyser.
Dessa analyser ir de viktigaste enligt EU:s
krav pd badvattenprovtagning. I Sverige,
dir bakteriefororening dr ett mindre pro-
blem #n i minga andra EU-linder, kan
dock alger paverka badvattenkvaliteten vil
s& mycket som bakterier.

Algblomningar kan ge upphov till pro-
blem som magbesvir, hudreaktioner,
huvudvirk m.m. Bligronalger (cyanobak-
terier) med sliktena Aphanizomenon och
Nodularia férekommer tidvis i mycket
stora mingder i Ostersjon, vilket ibland
orsakar forgiftningsfall.

Massférokning av flagellater som t.ex.
Chrysochromulina polylepis p4 vistkusten
kan ocksd ge upphov till férgiftning och i
vissa fall massdéd av andra organismer.
Detta kan i sin tur resultera i syrgasbrist,
massddd av bottenorganismer och illaluk-
tande svavelvite.

I humosa sjdar kan en mikroskopisk
gronalg, Gonyostomum semen, férekomma
i stort antal. Denna encelliga alg produce-
rar ett brunt slem, som effektivt kan kleta
ner badande. Slemmet kan ge upphov till

Figur 181. Gonyostomum semen, en
mikroskopisk grénalg som kan orsaka
kléda i humésa sjdar.

kldda. Naturvardsverket ger foljan-
de rekommendationer:

¢ Undvik att bada i det mest alg-
bemingda vattnet.

é L3t inte smibarn bada vid kraf-
tig algblomning.

¢ L3t inte hundar dricka av algbe-
mangt vatten.

Kl&da kan @ven uppkomma i sétvat-
ten p& grund av cerkarier, som ir en
larvform hos sugmaskar. Dessa le-
ver som parasiter omvixlande pd en
sotvattenssnicka och figlar. Cerka-
rierna kan inte tringa igenom mén-
niskans hud, men de kan efter upp-
repade kontakter ge upphov till be-
svirande hudreaktioner. Genom
att hdlla badplatserna fria frén dy
och vattenviixter, minimeras denna
risk.

Bla Flagg

Bl3 Flagg 4r en internationell mil-
jéutmirkelse fér hamnar och strin-
der och finnsi 24 linder. Alla strin-
der som regelbundet tar vattenpro-
ver och uppfyller de obligatoriska
kriterierna kan erhilla Bl Flagg-ut-
mirkelsen. En BI& Flagg-strand far
inte ta ndgon entréavgift av beso-
karna. Strinderna ska férutom bra
badvatten dven ha god service i
form av toaletter, livriddningsut-
rustning och girna livriddare. I
Sverige fanns 2002 drygt 150 bad-
strinder med BI4 Flagg.

Tabell 66. Handledningar fér badvattenundersékningar frén “Handbok fér
miljddvervakning”, publicerad p& Naturvdrdsverkets hemsida www.natur-

vardsverket.se.

Undersékningstyp
Vattenkvalitet vid strandbad

Programomréde

Kust och Hav, Sétvatten
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Bottenfauna

Genom att studera sammansittningen av
smékrypfaunan p& bottnarna i sjdar, hav
och vattendrag kan man relativt litt f8 in-
dikationer p8 eventuell miljopéverkan. Till
skillnad frin vattenkemiprovtagning be-
hover inte provet tas vid den tidpunkt d&
paverkan sker. Denna foérdel visar sig
frimst i vattendrag dir en surstdt under
ndgra dagar kan sl8 ut minga arter men
helt missas vid den ménatliga vattenprov-
tagningen. Olika arter ir kinsliga for olika
miljopaverkan och kan anvindas for att
visa pd om det t.ex. ir férsurning eller ut-
slipp av syrgastirande dmnen som orsakat
skador.

Metodiken i undersdkningen blir olika
beroende pd om det ska goras en invente-
ring av ett omrdde som inte dr undersokt
tidigare eller om det 4r en dterkommande
undersdkning i en tidsserie med syfte att
folja forindringar 6ver tiden.

D3 bottendjurens forekomst har en ut-
priglad &rscykel bér undersékningarna gé-
rasunder den tid p4 &ret d4 man f8r sikrast
resultat. Férsurningsskador visar sig bist i
bérjan av april eller tv veckor efter isloss-
ningen, medan fdroreningsbelastning av
annan typ blir bist undersdkt pd sensom-
maren.

Beroende p4 vilken botten man ska un-
dersdka far man ta till olika metoder. P4
grunda bottnar g&r man limpligen

omkring med vadarbyxor och en héy,
medan man pd djupare mjukbottnar fir ta
upp provet med en bottenhuggare (se fi-
gur 157). Bottnarna delas upp i grupperna:

& litoralbotten, frin strandkanten ner till
gransen for rotad vegetation,

& sublitoralbotten, under den rotade ve-
getationen och ner till spréngskiktet,
samt

& profundalbotien, under sprangskiktet.

Provtagning

Vattendrag

Vid en inventering av ett vattendrag tas 30
provytor ut p& en 50 m l8ng stricka som
bor innefatta bdde forsande och lugntfly-
tande vatten. Varje yta bearbetas p& en
stricka av en halv meter och det insamlade
materialet sl&s ihop till ett samlingsprov.

Vid en tidsserieundersékning anvinds
en tio meter stricka med hégst 1 m vatten-
djup och en s8 hog strémhastighet att bott-
nen bestar av grovt grus eller sten. Det bor
ocks8 vara sddan miljé 40 m uppstréms lo-
kalen. Det ir en fordel om det dessutom i
nirheten gir att finna en sandbotten och
ett vegetationsklitt bottenparti. Omriden
med berghillar eller alltfér stora stenar
undviks.

Hall hiven mot bottnen med
dppningen mot strémmen och
sparka forsiktigt omkring botten-
materialet framfér &ppningen, si
att djur som lossnar férs med
strdmmen direkt in i hdven. Arbeta
dig pd s8 sitt sakta uppstréms en
stricka av 1 m, vilket bér ta ungefir
1 minut. Fem s&dana anstringning-
ar gors och materialet behandlas var
for sig. Ett kvalitativt prov dir dven
strandkanten genomsdks gors ocksé
under ca 10 minuter. Aven detta
behandlas separat. For den férenk-
lade férsurningsbedémningen (si-
dan 120) ricker det med att soka
efter sandslindelarver i sanden och
snickor i vegetationen.

Litoralbotten

Mitt pd en 50 m 18ng stricka av ex-
ponerad strand med vegetationsfri
stenbotten anvinds 10 m f6r prov-
tagning for tidsserier. Prov tas ut till
1 meters djup. Vid inventeringar
tas trettio prov lings hela strand-
remsan ut och ner till en och en halv
meters djup. I 6vrigt som for vat-
tendrag.

Sublitoralbotten

Proven tas strax ovan sprangskiktet
eller mellan fyra och sex meters
djup. En fixpunkt viljs och proven
tas inom 50 m fr8n denna, dock
inom djupgrinserna. Fem delprov
som behandlas separat ger gott sta-
tistiskt underlag.

Profundalbotten

Dessa prover tas inom en radie pd
100 meter frdn sjons djupaste
punkt, dock fir det inte ha grundats
upp mer in 20 procent av maximalt
djup. Fem delprov tas, vilka be-
handlas separat.

Mjukbotinar vid kust och hav

Prover tas hir med en stérre hugga-
re (van Veen) och djupen blir stér-

Figur 182. Sparkprovtagning av
bottenfauna.

re, vilket kriver storre bit. Botten-
typerna blir fler, hir tas bdde ovan
och under temperaturspringskik-
tet, men #dven under saltspring-
skiktet. Dessutom bér erosions-,
transport- och ackumulations-
bottnar &terspeglas i urvalet av
provpunkter.

Provtagningsplatsen

Platsen f6r provtagning méste no-
teras. Koordinater tas ut med en
GPS-mottagare eller pd kartan. P3
sjo eller hav kan ocks8 biringar tas
ut med en syftkompass. Prov-
punkter i vattendrag mirks ut
med sprayfirg och en skiss ritas.

Utplockning av djuren

Ménga av dessa djur dr mycket
sma3, och hur sm3 de fir vara beror
pd vilken undersdkning som ska
goras. Sillens maskvidd ska for
tidsserieundersdkningar i sjdars
litoral och vattendrag vara 0,5
mm, medan vidden vid invente-
ringar ska vara 1 mm. Prover frdn
sublitoral- och profundalbottnar
ska sorteras i 0,5 mm s&ll. T kust-
och havsvatten delas fangsten upp
i makrofauna, vilken fastnar i 1
mm séll, och meiofauna som pas-
serar detta sdll men fastnari ett 40
wm sdll. Havarna tdms i ljusa stora

Tabell 67. Handledningar fér bottenfaunaundersdkningar frén “"Handbok fér
miljéévervakning”, publicerad p& Naturvérdsverkets hemsida www.natur-

vardsverket.se.

Undersskningstyp

Bottenfauna i sjdars litoral och i vattendrag — inventering
Bottenfauna i sjdars litoral och i vattendrag — tidsserier
Bottenfauna i sjdars profundal och sublitoral
Mijukbottenfauna, trend- och omrddesdvervakning

Mjukbottenfauna, kartering

Programomréde

Sétvatten
Sétvatten
Sétvatten
Kust och Hav
Kust och Hav
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plastvannor med lite vatten och djuren
plockas med skedar, mjuka pincetter och
pipetter med stora éppningar och liggs i
96 % alkohol. Materialet kan ocks& s8llas i
ett durkslag och neri ett finsdll. Det grovre
materialet plockas rent frin fastsittande
djur. Spola rent fins8llet i plastbaljan och
sila detta i en akvariehdv. Krama ur och
ligg detta material i insamlingsburken.

Vid tidsserieundersékningar och andra
noggrannare studier konserveras hela hdv-
innehéllet i sprit och utplockning sker p
lab under lupp.

Smittspridning
Observera behovet av desinfektion for att
forhindra spridning av kriftpest!

Figur 183. En bra vattenh@v bér ha kraftigt,
l&ngt skaft samt en fyrkantig 8ppning (25*25
cm) med en kraftig metallkant som kan dras
mot bottnen &ver en bestdmd yta. Fér nog-
granna undersdkningar anvénds en h&v av
Typ 1 med hévpése av nylontyll med ca 0,5
mm maskvidd. Typ 2 med stéIn&t i botten
missar de minsta krypen och &r n&got svér-
rensad, men fungerar annars hyfsat. Fér
enkla studier duger vanliga hushéllssilar av
st&lnéttyp pé kvastskaft, typ 3.

Tabell 68. Féltutrustning fér bottenfaunaprovtagning.

Faltprotokoll och karta

Etiketter och journal

Foérvaringskdrl med lock

Konserveringsmedel (96 % etanol, t.ex T-sprit)
Desinfektionsutrustning

Stor plasthink och teknisk sprit (fér sterilisering av utrustning)

| vattendrag och litoral

Méttband

Klocka med sekundvisare eller tidtagarur

Vadarbyxor

Handhév (bredd 25 cm, héjd 25 cm, maskvidd 0,5 mm)
Polaroidglaségon

Vattenkikare

P& djupbottnar

Ekolod eller djupkarta
Ekmanhuggare
Termometer fér undersdkning av temperaturspréngskikt

Fér prover som sorteras i félt (ej tidsserier)

Plastvanna

Sall

Mjuk, bred pensel
Pincett

Plastpipett

Tabell 69.

Laboratorieutrustning fér artbestémning av bottenfauna.

Sorteringsvanna

Litet sall

Pincett

Petriskalar

Farstoringsglas med lampa

Mikroskop

Stereomikroskop med upp till 50-80 x férstoring
Stereomikroskop med upp fill 500 x férstoring
Férvaringskarl

Preparatrér eller glasburkar med lock
Konserveringsmedel (70 % etanol)

Analysvég, som medger végning med ett stérsta fel 0,1 mg
Etiketter och protokoll

Tabell 70. Standardiserade biologiska provtagningsmetoder i vattenmiljé.

Provtagning med handhév av bottenfauna i rinnande vatten (SS 02 81 91:1986).
Rikilinjer fér provtagning av bottenfauna med handhév (SS-EN 27 828:1994).
Provtagning med Ekmanhé&mtare av bottenfauna p& mjukbotten (SS 02 81 90).

Stenplockningsmetoden (BIN RR 112).
Vegetationsinsamlingsmetoden (BIN RR 113).

Inventering av makroskopisk mjukbottenfauna med Ekmanhémtare i sjidar (BIN BR 01).

Provtagning av bottenfauna i djupt vatten — Végledning fér substrat vid kvalitativ och kvantitativ provtagning av bottenfauna i floder

(ISO 9391:1993) 1995-07-06 SS-EN ISO 9391.

Utformning och anvéndning av kvantitativ provtagningsutrustrning fér bottenfauna pd grunda hérdbottnar i sétvatten (ISO 8265:
1988) 1994-06-23 SS-EN 28 265.
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Vad sdger krypen i sétvattnet?

De insamlade djuren kan fér den invigde
siga en hel del om miljén, men bestimda
slutsatser ir inte alltid litta att dra. Det
finns dock alltid ett virde i att bestimma
och dokumentera si mycket som méijligt
av det som samlats in, t.ex. foér framtida
jimforelser. P& de féljande sidorna finns
en bestimningstabell till och beskrivning-
ar av de flesta djurgrupper man stéter pé i
sdtvatten, samt ndgot om deras ekologi
och miljskrav.

Vill man bara f8 svar pa frigan om djur-
livet dr p&verkat av forsurning, ricker det
dock att soka efter ett begrinsat antal
djurgrupper enligt féljande scheman, figur
184 och 185. (Siffrorna inom parentes
hinvisar till djurbeskrivningarnal!)

Om ndgot under grupp 1 i figur 184
finns representerat dr vattnet knappast
forsurat. Finns stora exemplar av sandslin-
delarver, kan man dessutom siga att det
inte varit surt under de senaste tre iren,
eftersom dessa ir tre &r gamla. Finns en-
dast sm3 ettdriga, kan det betyda att det
varit surt tidigare men att arten terkom-
mit.

Om alla tre férekommer, eller nig-
ra av dem finns i rikligt antal, &r
vattnet sannolikt inte forsurnmgs-
skadat. Ar antalet &slindor fler &n
antalet bickslindor i proverna pe-
kar det &t samma ha&ll.

Om du diremot méste svara nej
pa alla frigorna ovan (men provtag-
ningen ir vilgjord), dr vattnet san-
nolikt férsurningspaverkat.

Om l&ngsprotad dagsldndelarv dr
den enda funna dagslindelarven &r
vattnet sannolikt mycket forsur-
ningsskadat.

Index

For att underlitta och samordna
beddémningen av resultaten frin
bottenfaunaundersékningarna har
ett antal index tagits fram.

¢ Shannons diversitetsindex mi-
ter diversiteten eller m&ngfor-
migheten i djursamhillet. Om
artantalet ir litet eller ndgra fa
arter ir dominerande blir index

Danskt faunaindex bedémer
faunans p&verkan av eutrofie-
ring och organiska férorening-
ar.

Surhetsindex ger héga virden
nir det férekommer arter som
ir kinsliga for forsurning.

BQI (Benthic Quality Index)
ir ett kvalitetsmatt p3 tillstin-
det i profundalzonen i sjdar,
dir ett hogt index uppnds om
det finns insektsarter som kri-
ver rent vatten och hog syr-
gashalt.

O/C-index beriknas genom
att antal oligochaetindivider
divideras med summan av an-
talet oligochaeter och sedi-
mentlevande chironomider
(rdkna bort icke sedimentle-
vande arter som Procladius
sp.). Detta tal divideras med
provtagningsdjupet och index-
et uttrycks som procent.

13gt, vilket brukar vara ett teck-

Hur dessa index beriknas och vil-

Inom grupp 2 finns enstaka arter som
kan klara tillfilliga surstotar. I méttligt for-
surningspaverkade vatten, med surstdtar
ner i intervallet pH 5,0-5,5, forekommer
ofta musslor och ibland iglar eller snickor
sparsamt, dock vanligen inte tillsammans.

ka arter som anviinds beskrivs pi
Naturvirdsverkets hemsida (ww-
w.naturvardsverket.se).

en pi ett stressat sambhiille.

6 ASPT-index ir ett renvattenin-
dex som ger hoga virden nir
det finns arter som ir kinsliga
for organiska fororeningar.

1. Finns sétvattenmérlor (17)2 7/ :

1. Trollsléndelarven Leucorrhinia (25)
finns talrikt.

sandsléndelarver (19)2

téckgélade dagsléndelarver (20)2

2. M&nga buksimmare (28)
finns i det fria vattnet.

2. Finns musslor (4)2

sndckor (3)2 3. Stora (>2 mm) dqphnier (]3) finns i det fria

vattnet. De saknas dock i férsurade sjéar.

iglar (6)2

3. Ar &sléindorna (23)

4. Pigmenterade planktonmygglarver (40(:!)
finns i det fria vattnet. - T

fler &én béckslandorna (27)2

Figur 185. Ar vatinet fisktomt2 (géller endast sjéar)
Fyra relativt séikra tecken pé& aft fisk saknas (t.ex. p& grund av férsur-
ning). Siffror inom parentes hénsyftar till lista p& sidorna 124-126.

Figur 184. Finns direkta férsurningsskador?
Kontrollera férekomsten av de kénsliga krypen ovan. Siffror
inom parentes hansyftar till lista p& sidorna 124-126.
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Tabell 71. Tillstdnd enligt bottenfaunaindex fér vattendrag (strémstréckor). Efter “Bedémningsgrunder fér miligkvalitet — Sjdar
och vattendrag”, Naturvardsverket Rapport 4913.

Shannons ASPT- Danskt Surhets- Klass Bendmning
diversitetsindex index faunaindex index
> 3,71 > 6,9 7 > 10 1 Mycket hégt index
2,97 -3,71 6,1-6,9 6 6-10 2 Hogt index
2,22 -2,97 52-6,1 5 4-6 3 Méttligt hégt index
1,48 - 2,22 4,5-5,2 4 2-4 4 L&gt index
£1,48 £4,5 £3 £2 5 Mycket 1&gt index

Tabell 72. Tillsténd enligt bottenfaunaindex fér litoralzonen i sidar (exponerad strand). Efter "Bedémningsgrunder fér miljskvali-
tet — Sjdar och vattendrag”, Naturvardsverket Rapport 4913.

Shannons ASPT- Danskt Surhets- Klass Bendmning
diversitetsindex index faunaindex index
> 3,00 > 6,4 >5 > 8 1 Mycket hégt index
2,33 -3,00 58-64 5 6-8 2 Hagt index
1,65-2,33 52-58 4 3-6 3 Maitligt hégt index
0,97 - 1,65 4,5-5,2 3 1-3 4 L&gt index
£0,97 £4,5 £2 £1 5 Mycket 1&gt index

Tabell 73. Tillsténd enligt bottenfaunaindex fér profundal-
zonen i sjéar. Efter "Bedémningsgrunder fér miljékvalitet —
Sjéar och vattendrag”, Naturvérdsverket Rapport 4913.

Tabell 74.  Avvikelse frén jémférelsevérde fér bottenfaunaindex,
siéar och vattendrag. Efter "Bedémningsgrunder fér miljskvalitet —
Sjéar och vattendrag”, Naturvérdsverket Rapport 4913.

BQl-index O/C-index* Klass Bendmning Uppmatt vérde Klass Bendmning
Lo /i@mférvarde
>4 £0,5 1 Mycket hégt index

3,0-40 05-4,7 2 Hoégtindex > 0,90 1 Mycket hégt index

20-30 4,7-89 3 Mattligt hogt index 0,80-0,90 2 Hogt index

-IIO _ 2,0 8,9 -13 4 LColgf index 0,60 - 0,80 3 'VZGﬂllgf hng index

£1,0 > 13 5 Mycket 1&gt index 0,30-0,60 4 Lagt mdfx .
£ 0,30 5 Mycket l&gt index

Tabell 75. Jamférvarden for olika habitattyper och naturgeografiska regioner. Jamférvérden utgérs av 25:e percentilen (75:e
percentilen fér O/C-index) i data frén s& langt méjligt opéverkade sjdar och vattendrag ingéende i 1995 érs sj6- och vattendrag-
sinventering. Vérden fér sidars profundalzon é&r ej regionspecifika. Efter “"Bedémningsgrunder fér miliékvalitet — Sjéar och vatten-
drag”, Naturvardsverket Rapport 4913.

Arktisk/ Nordlig Mellan- Sydlig Boreo- Nemoral
alpin boreal boreal boreal nemoral

Vattendrag
Shannons diversitetsindex 2,56 2,34 2,11 1,97 1,89
ASPT-index 6,2 6,0 5,5 4,7 4,8
Danskt faunaindex* 5 5 5 5 5
Surhetsindex 6 6 6 6 6
Sjdéars litoralzon
Shannons diversitetsindex 1,06 1,46 1,98 2,15 2,01
ASPT-index 5,0 5,0 5,0 5,1 4,5
Danskt faunaindex 4 4 4 4 4
Surhetsindex 6 6 6 6 6

Sjdars profundalzon
BQI-index
O/C-index

* Jamférvérden fér regionerna 4-6 har hojts ett steg efter kommentarer frén konsulter, lénsstyrelser, etc. som arbetar i dessa regioner.
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Beskrivning av smadjur i sé6tvatten

Virvelmaskar (1)

Glider fram p3 stenar och
vixter, mest i niringsrika vat-
ten. Rovdjur, som suger ut
snickor, maskar och sm3 in-
sektslarver. Mattligt till
mycket forsurningskinsliga.

Tagelmaskar (2)
Omisskinnliga p& grund
av sin lingd. Larverna ir
parasiter.

Snédckor (3)

Skrapar alger p8 ytan
av stenar och vixter.
De flesta arter for-
svinner nir pH gir
under 5,5-6,0.

Musslor (4, 5)

Silar alger och detritus
ur vattnet. Endast fatali-
ga under pH 5,5.

Den stora flod-
pérlmusslan (5),
som sticker upp ur
grusbottnar i ar,
kan bli 150 &r gam-
mal men ir kinslig
for forsurning och beroende av lax eller
oring for larvernas utveckling.

Iglar (6)

Kan dra ihop eller
stricka ut kroppen
l&ngt. Suger sig ofta
hért fast mot under-
laget. Vanligast i
lugnt och niringsrikt
vatten. Fitaliga under pH 5,5. De flesta
iglar dter smékryp som mygglarver, mas-
kar och snickor. En art parasiterar pd
fisk och en p8 @nder men det ir bara den
sillsynta blodigeln som suger blod frin
minniskor. Den dr mérk med smala
lingsgdende roda riander.

Faborstmaskar
(7, 8)

De flesta sm& och
smala, ofta med
l13nga borst. Detritus-
dtare med mycket
varierande miljokrav.
En del arter klarar stark organisk forore-
ning, ménga ocks4 1&gt pH. En dkta dagg-
mask, béickdaggmasken (8) med fyrkan-
tig bakkropp, trivs i bickar, men flera
andra arter hamnar dir
ibland av misstag.

Vattenspindel (9)

Enda spindeln
som kan réra
sig snabbt un-
der vattnet.
Andas luft,
som den him-
tar i ytan och
bygger dykarklocka med i botten-
vegetationen. T4l vatten med l3gt
pH. Favoritfoda dr sdtvattensgra-
sugga.

Vattenkvalster (10)

Prickar som sim- i

mar med jimn
men slingrig fart.
Ménga arter med
varierande ekolo-
gi. Det finns
kvalster som ir
klarréda, grona,
svarta och ibland ménstrade. Vissa
som lever i fria vattnet i sjdar gyn-
nas av att det finns fisk som iter
upp deras fiender.

Musselkraftor (11)

Liknar sm3
musslor pé eller
simmande bland
vegetation. Ibland
hiftade vid vatten-
ytan. Algitare.
Trivs bést i vatten
med mycket vege-
tation.

Hinnkréftor (12, 13)

Djurplankton,
som hoppar
fram i vattnet
med hjilp av
sina utstickan-
de antenner.
De flesta lever av vixtplankton.
Viktig mat for fisk, sirskilt fis-
kyngel. Sliktet Bosmina (12) kla-
rar sura vatten. Sliktet Daphnia
(13) domineras
av smi arter i
sjoar med fisk.
Stora arter (> ca
2 mm) its snabbt
upp och finns
mest i sjdar utan
planktonitande
fisk. Sliktet brukar saknas i sura
sjoar, troligen pa grund av for héga
aluminiumhalter.
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Hoppkraf-
tor (14, 15)
Spolformiga, svivande djurplank-
ton. De flesta calanoida arterna
(14, l1&nga antenner) ir vixt-
planktonitare, medan de cyclo-
poida (15, korta
antenner) vanli-
gen ir rovdjur.
Hoppkriftor pé-
triffas dven i
sura sjoar.

Sotvattensgrdsugga (16)
Platt ledad -

kropp med \“:1\
massor av ben

och stora an-
tenner. Viktig
fragmenterare,
dvs. den iter
och finférdelar
détt material
("detritus”)
och underlittar
dirmed nedbrytningen. Gynnas
starkt av stora mingder organiskt
material. Minskar under pH 5.
Enstaka kan finnas vid 18ga pH
och kan i s fall snabbt bli minga
efter en kalkning.

Sétvattensmaérla (17)

Som en liten
kort, plattad
rika. Ej helt
allmin, men
viktig fiskfoda
dir den finns.
Mycket forsurningskinslig. Ej un-
der pH 5,5.

Kraftor (18)

Tva arter
finns; den in-
hemska flod-
kriiftan, som
utrotats av
kriftpesten
over stora omréden, och den in-
planterade signalkriftan som for-
méir motstd pesten men tyvirr
kan sprida den. Signalkriftan
kinns igen p& de ljusa signalflidck-
arna p4 klorna. Kriftor iter bide
doda och levande djur och vixter
och kan trivas éverallt dir det
finns bra skrymslen att gdmma
sig i. De dr dock mycket forsur-
ningskinsliga och forokar sig
knappast under pH 6,0.
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Dagsldndelarver (19-23)

Sma& kryp med antenner och tre stjért-
sprot som vildigt lidtt gdr av. Simmar
korta strickor genom att sl stjirten upp
och ned. Knaprar i sig detritus (se nr 16)
och pévixtalger. Viktig fiskfoda i strand-
zonen och rinnande vatten. Mycket
varierande férsurningskinslighet.

Nyckel till ndgra viktiga sldkten
Fransiga gdlar éver ryggen:  Sandsldndor
ej sé:

Galar dvertackta med

skalliknande gélblad

Sver ryggsidan: Slamsléndor

ej sé:
Mycket tillplattade,

breda och tuffa larver: Forsslandor

ej sé:
Langt tillspetsade
gélblad: Vassléndor
ej s&: Ovriga dag-
sléndor

Sandslindor, Sl. Ephemera sl i
(19). Lever nedgravda i
sandbotten i tre ir som
larver innan de klicks.
Mycket férsurningskinsli-
ga, til ej pH under 5,5.

Slamslindor, Sl. Caenis.
Tickgilade dagslindor
(20). Ofta mycket sm3.
Mycket férsurningskinsli-
ga. Tal ej pH under 5,5.

Forssliandor, SI. Heptage-
nia (21). I sodra Sverige
finns i stort sett tv4 arter:
H. sulphurea, som kryper
pa och under stenar i
snabbstrémmande vatten,
tal pH ner till 4,7. H. fus-
cogrisea som frimst finns i
lugnflytande vatten kan
dverleva ner till pH 3,7. Norrut finns
négra f3 arter till, som alla dr mer férsur-
ningskinsliga.

Vasslindor, Sl. Leptophle-
bia (22). Simmar snabbt
och langt (flera sekunder)
nir de skrims. Oftast enda
dagslindan i sura sjoar, til
pH 3,7. Ibland tillsam-
mans med den i sédra Sve-
rige mycket ovanligare Pa-
raleptophlebia med myck-
et smala gilblad, som tal pH 4,7.

»

"Ovriga dagslindor
tminstone i sddra
Sverige ir &slindor-

na, sliktet Baetis
(23), de helt domi-
nerande bland des-
sa i snabbt strém-
mande vatten. Du
kan allts3 utan att
gora allt for stort
fel rikna alla "6vri-
ga dagslindor” i
sparkproverna som &slindor, om
du vill berikna kvoten slin-
dor/bickslindor i férsurningsbe-
démningen (se sidan 120). Havar
du i vegetation i lugnvattenpartier
kan du dock hitta andra slikten.

Akta trollslandelarver
(24, 25)
Grova och
l&ngbenta
rovdjur,
som dter
mindre kryp
i strandzo-
nen. De
flesta ar tali-
ga mot foérsurning och flera gynnas
om fisken férsvinner. En god indi-
kator p3 att fisk saknas ir sliktet
Leucorrhinia (25). Till skillnad
frin de arter som
forekommer i fisk-
rika sjdar gbmmer
den inte sig i bot-
tenslammet under ¢
dagtid. Kinns igen
pa den rundade
kroppen med
lingsrandig undersida.

Flicksldnde- och
jungfruslandelarver (26)

En sorts trollslindor,
som ir mycket slanka.
Férsurningstéliga rov-
djur. Ofta talrika i
strandnira vegetation.
Blir méjligen dnnu talri-
kare om fisken férsvin-
ner.
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Bdckslandelarver (27)
Ofta sm& kryp som \ /
simmar genom att )
svinga kroppen i sid- 4
led. Saknar gilblad.
Alg- och detritusitare
(se nr 16) eller rov-
djur. Finns férutom i
bickar dven p8 vigex-
ponerade strinder. :
De vanligaste arterna dr mycket
férsurningstéliga och kan ibland
vara nistan de enda som kryper
omkring i férsurningsdrabbade

backar.

Buksimmare (28)
"Ror” sig
snabbt fram
med snabba
arslag. Vissa
arter ir rov-
djur. Trivs
bist i
strandkan-
ten men okar starkt i fisktomma
sjoar och kan d pétriffas i hela
den fria vattenmassan. De vuxna
kan flyga.

R

Ryggsimmare (29)
"Ror” som buk- sz
simmare, men
vinder den fla-
ta buksidan upp
och hinger ofta
s under ytan.
Rovdjur i strandzonen och lugn-
flytande vatten. Férsurningstilig.
Vuxna kan flyga. Se upp! Kan
stickas!

Klodyvel (30) och stavlik-
nande vattenskorpion
(31)
Lingsamma rov-
djur som andas
luft och simmar
daligt. Forsur-
ningstliga. Trots
namnet ofarliga
f6r oss minni-
skor.
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Vattenbi (32)

Se upp! Snabbsimman-
de rovdjur som sticks
ordentligt! Dock myck-
et sillsynt.

Vattenfis (33)

Forsurningskinsligt och
timligen sillsynt rov-
djur i dar. Simmar bra.
Kan stickas rejilt!

Savslandelarver (34)

Med I8nga benlika gilar
kring hela bakkroppen.
Ganska déliga simma-
re. Férsurningstiliga
rovdjur. Vanliga vid ve-
getationsstrinder men
kan hittas dnda ut i
profundalens vegeta-
tionsfria bottnar.

Vattenskalbaggar (35)
och vattenskalbaggslarver (36)

De vuxna ser ut som ty-
piska skalbaggar, men
larverna kan se ut i stort
sett hur som helst! Alla
simmande arter andas
luft som de

tar med sig

ner i vatt-

net. De fles-

taav de

storre arter-

na ir férsur-

ningstliga

rovdjur men

det finns ocksd ménga férsurningskinsli-
ga arter. I rinnande vatten kan en del av
dessa vara viktiga miljdindikatorer.

Husbyggande nattslandelarver
— "husmaskar” (37)

Bygger sjilva bra birbara bostider. Kry-
per de ur husen liknar de sina frilevande
sliktingar (se nedan), men de bygger all-
tid ndgot nytt att krypa in i. De flesta ir
fragmenterare (se nr 16) eller algskrapa-
re men vissa dr rovdjur. Varierande for-
surningstalig-

het.

Frilevande nattslénde-
larver (38)

rinnande
vatten.
Mainga
f&ngar sin foda i avancerade
f&ngstnit och iter det som de
lyckas finga. Varierande forsur-
ningstélighet.

Fiarilslarver
(39)

Som kortben-
ta husmaskar.

I vegetations-
rika dammar och sjoar.

Mygg- och knottlarver
(40, 41)
Fjader-
mygglar-
ver ar
sm& ben-
16sa och
mjuka, en del ir réda. Simmar
med s-krokningar av kroppen.
Viktig fiskfoda. Stickmyggans
svarta, hériga o
larver hinger
i ytan (40a).
Puppan lik-
nar ett tjockt
kommateck-

en (40b).

Den ofdrgade planktonmygglar-

ven (40c) klarar sig i fiskrika sidar
genom sin
relativa A
osynlighet

och sin vana

att gdbmma e o

sig pé bott-
nen pd dagen. Den pigmenterade
planktonmygglarven (40d) kan
diremot bara éverleva i fisktom-
ma sjoar.

Knottlarver (41a) sitter ofta
tdtt pa stenar i strommande vat-
ten med hjilp av sugkoppar och
hakar. Pupphusen liknar sm4 tilt.
Svidknottlarven (41b) pdminner
om en
trddtunn
piskande
mask.
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Harkrankslarver och
bromslarver (42)

Ofta svart att se vad som &r fram
och bak. Inget tydligt huvud, inga
riktiga fotter, men ibland vartfot-
ter. Mycket
varierande

ekologi och
miljokrav.

Féroreningsbedomning

Fororeningsgraden i ett vatten kan
bedémas med hjilp av dessa bot-
tendjur, dir vissa djur ger plus-
poidng och vissa minus. (Efter
Lundberg, S. & Larje, R. (Red.),
2002,Handbok om strémmande
vatten, Naturhistoriska riksmuse-
et)

Plusdjur

Béckslédndor 1 poéing per sldakte
Dagsléndor 1 poéing per slakte
Nattslandor 1 poéing per familj
Ancylus 1 podéing
Calopteryx 1 podng
Skalbaggar 1 podéing fér varje

slakte av: Elmis, Stenelmis,
Limnius, Oulimnius, Elodes

Minusdjur

Oligochaete 1 podng om >30%
av totalt individantal

Asellus 1 poéing

Sialis 1 poéing

Psychoda 1 poéing

Chironomidae 1 poéng

Tipulidae 1 poéing

Sphaerium 1 podng

Lymnaeidae 1 poding fér slékte-

na: Lymnaea, Stagnicola,
Galba, Radix

Iglar 1 podng fér slékte-
na: Helobdella, Erpobdella

Féroreningsklasser

Efter summering av plusdjur och
minusdjur fis féljande bedém-
ning:

>7 Opéverkat vatten

Obetydligt péverkat vatten
Métiligt péverkat vatten
Maéttligt—kraftigt paverkat vatten
Kraftigt p&verkat vatten
Kraftigt-mycket kraftigt

pé&verkat vatten

Héggradigt pdverkat vatten

N W~ OO~
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Atomvikter
Ac  Aktinium 227 Ge Germanium 72,61 Pr Praseodym 140,91
Ag  Silver 107,87 H Vate 1,008 Pt Platina 195,08
Al Aluminium 26,98 He Helium 4,003 Pu Plutonium 244
Am  Americium 243 Hf Hafnium 178,5 Ra Radium 226,05
Ar  Argon 39,95 Hg  Kvicksilver 200,59 Rb  Rubidium 85,47
As Arsenik 74,92 Ho Holmium 164,93 Re Rhenium 186,21
At Astat 211 | Jod 126,90 Rh Rodium 102,91
Au  Guld 197,0 In Indium 114,82 Rn Radon 222
B Bor 10,81 Ir Iridium 192,22 Ru Rutenium 101,1
Ba Barium 137,33 K Kalium 39,10 S Svavel 32,06
Be  Beryllium 9,01 Kr Krypton 83,80 Sb Antimon 121,71
Bi Vismut 208,98 La Lantan 138,91 Sc Skandium 44,96
Bk Berkelium 247 Li Litium 6,94 Se Selen 78,96
Br Brom 79,90 Lr Lawrencium 260 Si Kisel 28,09
C Kol 12,01 Lu Lutetium 174,97 Sm  Samarium 150,36
Ca  Kalcium 40,08 Md  Mendelevium 258 Sn  Tenn 118,69
Cd Kadmium 112,41 Mg  Magnesium 24,31 Sr Strontium 87,62
Ce Cerium 140,12 Mn  Mangan 54,94 Ta Tantal 180,95
Cf Californium 249 Mo  Molybden 95,94 Tb  Terbium 158,93
Cl Klor 35,45 N Kvave 14,01 Tc Teknetium 98,91
Cm Curium 247 Na  Natrium 22,99 Te Tellur 127,60
Co Kobolt 58,93 Nb  Niob 92,91 Th Torium 232,04
Cr Krom 52,00 Nd  Neodym 144,24 Ti Titan 47,88
Cs  Cesium 132,91 Ne Neon 20,18 Tl Tallium 204,38
Cu  Koppar 63,55 Ni Nickel 58,69 Tm  Tulium 168,93
Dy  Dysprosium 162,5 No  Nobelium 259 u Uran 238,03
Er Erbium 167,3 Np  Neptunium 237 \% Vanadin 50,94
Es Einsteinium 254 O Syre 16,00 \W Volfram 183,85
Eu Europium 152,0 Os  Osmium 190,2 Xe Xenon 131,29
F Fluor 19,00 P Fosfor 30,97 Y Yitrium 88,91
Fe Jarn 55,85 Pa Protaktinium 231 Yb  Yterbium 173,04
Fm  Fermium 257 Pb Bly 207,2 Zn  Zink 65,38
Fr Francium 223 Pd Palladium 106,4 Zr Zirkonium 91,22
Ga  Gallium 69,72 Pm  Prometium 145
Gd Gadolinium 157,3 Po Polonium 210
I A 0
1 2
1 H | A Periodiska systemet me|wve|ve|wve|wis He
3 4 5 6 7 8 9 10
2 | Li | Be B C | N O F Ne
11 12 3 4 15 16 17 18
3 Na Mg MA|IVA| VA | VIA|VIA VIl A IB | IIB Al [ Si p S | Cl| Ar
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
4 K|Ca| Sc|Ti | V|Cr| Mn|Fe Co Ni Cu|/Zn | GalGe As|Se| Br Kr
37 38 39 40 4 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
5/Rb|Sr | Y | Zr Nb/Mo| Tc |[Ru/Rh | Pd Ag Cd| In|{Sn | Sb Tel I Xe
55 56 57 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86
6| Cs|Ba La!Hf Ta W Re |Os| Ir Pt Au Hg Tl Pb Bi Po| At |Rn
87 88 89
7| Fr | Ra| Ac
58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71
Ce| Pr Nd Pm | Sm|Eu Gd|Tb |Dy|Ho| Er | Tm|Yb| Lu
90 91 92 93 94 95 9 97 98 99 100 [101 102|103
Th | Pa| U Np| Pu Am Cm Bk Cf Es Fm Md No| Lr

Figur 186. Periodiska systemet.
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Rapport

Syftet med en rapport kan vara att p8 ett
trovirdigt och littillgingligt sitt redogora
for en miljosituation.

Trovardighet

For trovirdighetens skull 4r det nédvin-
digt med vissa formella uppgifter som:

¢ Definition av mitobjektet med typ,
namn och lige. Sjdar bér anges med
koordinater (SMHI:s "personnum-
mer”).

é Vem som utfért mitningen och var-
for.

¢ Tidpunkt for provtagning och analys.
Om SIS- eller EU-norm féljts, ange
detta.

¢ Hur och var provet (proven) tagits.

¢ Vilken analysmetodik som anvints
och noteringar om eventuella avsteg.
Har en vedertagen standard féljts,
ricker det med hinvisning.

¢ Diskussion om felkillors betydelse ir
viktig, speciellt om man fringatt stan-

dard.

Disposition

Hur rapporten byggs upp méste naturligt-
vis anpassas till rapportens art, syfte och
inneh3ll. Skribenten méiste dessutom frén
borjan friga sig vem som forviintas lisa
rapporten och sedan anpassa den till de
behov, kunskaper och intressen som den
tilltinkte lisaren har. En rapport utformas
siledes pd olika sdtt om avsikten dr att
publicera den i en populirtidskrift, i fack-
pressen eller som en intern rapport.

Tillganglighet
Ditt budskap gr littare fram om det ir vl
serverat. Tink pd att en rapport av denna
typ inte lises frin pirm till pirm som en
roman.

Lisaren vill ha reda pé:

& Om du har en intressant slutsats.

& Om du har ett relevant underlag att
bygga din slutsats pd. Har du miitt
ritt sak p3 ritt plats vid ritt tidpunkt
och tillrackligt ofta?

& Om dina resultat gir att lita p3.

Presentera girna dina resultat med hjilp
av diagram och kartor. Tips finns bl.a. i
"Beddmningsgrunder for sjdar och vatten-
drag”, Allminna Rad 90:4, fr8n Natur-
vardsverket. Titta dven i andras presenta-
tioner och stjil idéer. Tank pa att ett litet
och renodlat diagram vid texten gor storre
nytta in ett komplicerat och innehéllsrikt i
en bilaga.

Tabell 76. De delar en naturvetenskaplig rapport bér besté av.

Del av rapporten

Titelblad
Sammanfattning
Férord

Innehéllsférteckning
Inledning

Innehall

Anger innehall och vécker intresse

En rapport i miniatyr

Anger varfér rapporten skrivits, t.ex. som uppgift
inom kurs eller utredning &t kommunen

Visar hur rapporten &r uppbyggd

Definierar problemet ger bakgrundsinformation och
rapportens syfte

Huvuddel Beskrivning av material och metoder
Resultat
Diskussion av resultat
Avslutning Vad har jag kommit fram till2 Eventuell
fortséttning?
Tack Finansigrer, medhjélpare och handledare avtackas
Referenser
Bilagor
Totalfosforkoncentrationer i Mjorn 2000
Yivatten 2 m
MB MB1
Hg/!
?S Mg/l
1 b
14 1
12 14
10 12
8 10
2 4
64 18/7  8/M 2
a5 238 8/
8
MD
Mg/l
20.
18
1
14
12
10
8.
6
2
0.
6/4 18/7 8/11

3/5 23/8

ME

6/4 18/7
3/5 23/8

8/11

Figur 187. Ettsatt att f& fram sitt budskap ér att kombinera léttolkade diagram
med en karta som visar provpunkternas lage.
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Diagram

Sektionsdiagram

Ett ofta anvint verktyg for att illustrera va-
riationer i ett utvalt vattenomrdde ir att
rita isolinjer i ett sektionsdiagram. Ett kor-
rekt ritat isodiagram ger snabbt en visuell
forstdelse av hur uppmitta koncentration-
er varierari ett vattenomride dir proverna
ir tagna vid flera olika stationer med flera
djup pé varje station. Sektionen visar sam-
tidigt omradets bottenprofil.

Att konstruera ett sektionsdiagram:

¢ Rita provtagningssektionen pé ett lig-
gande A4 mm-papper genom att av-
sitta avstindet mellan stationerna
lings x-axeln och djupet p4 varje sta-
tion lings en negativ y-axel. Rita for

hand!

é Rita in bottenprofilen med hjilp av
karta, sjokort och egna mitningar.

é Rita isodiagram fér provtagningssek-
tionen for t.ex. temperatur, salthalt,
syrgaskoncentration och fosfat. Isolin-
jer méste vara ekvidistanta, dvs. inter-
vallet mellan isolinjer ir alltid samma
inom ett diagram. Dra t.ex. isolinjer
for temperatur varje grad, isolinjer for
salthalt varje 1 promille, isolinjer for
syrgas varje 0,5 ml/1 och isolinjer for
fosfat varje 0,1 uM, men anpassa av-
stdndet mellan isolinjer s3 att det blir
ca 10 i varje diagram. Observera att
SAMTLIGA linjer m&ste dras, man far
inte slopa nigon for att det blir for
titt med linjer och man fir inte ligga
in extra om det verkar bli for {3 linjer!

& Skriv TYDLIGA skalor och virden p4
axlar och isolinjer!

TS-diagram

Vid tolkning av oceanografiska observa-
tioner av t.ex. salthalt, temperatur och
syrgas miste man ta hinsyn till att vari-
ablerna inte ir oberoende av varandra. Oli-
ka variabler forekommer inte i vilka kom-
binationer som helst. De flesta vatten er-
héller sina karaktiristiska egenskaper vid
havsytan i en viss region. Egenskaperna be-
stims dir av det lokala klimatet. Nir vatt-
net sedan sjunker mot stdrre djup eller
forflyttas horisontellt lings densitetsytor-
na bir det sina egenskaper med sig. Resul-
tatet blir s3ledes att i stillet for alla mojliga
kombinationer av temperatur, salthalt och
syrgaskoncentration, finner man att en-
dast ett antal bestimda kombinationer
finns.

Egenskaperna hos TS-diagram gor att
TS-kurvor kan anvindas for att bestimma
blandning av vattenmassor. Helland-Han-
sen (1916) introducerade ett grafiskt dia-

Sektionsdiagram éver salthalt

/Salthali (%o)

Diup

Avsténd, km

Figur 188. Exempel pd ett sektionsdiagram i eft kustndra vatten (jamfér med
véderkartor dér isobarer i atmosféren ér inritade och figur 22 med isolinjer &ver
nedfall). Observeral: Den vertikala skalan &r vanligen MYCKET férstorad i forhal-
lande till den horisontella! Skillnaden i salthalt mellan isolinjerna ér 5 (%.).

gram fér att studera pH i Fixsisn 1979-03-26

dessa karaktiristiska 02 o s s s 200m
kombinationer av salt ~—

och temperatur. Tem-
peraturen avsitts i ett
sddant TS-diagram @ 45
mot salthalten for var-

je djup och for varje |,
station. Alla virden
for temperatur och .
salthalt inom oceaner-

na faller inom ett be- s{m
grinsat omrdde i ett
TS-diagram med un-
dantag for ytvatten el- Figur 189. pH-varden i Fixsjén uppritat i eft
ler hav med avvikande sektionsdiagram. Omrédena med lagt pH ligger

salthalt som Oster- utanfér backmynningar.
sjon och Réda Havet.
Temperatur
. . _ b . o
Procentandelen av | i blandningen B =375 100 %
T |
a
Ts B
b
Ti off
S“ SB S| Salthalt

Figur 190. Ett TS-diagram. Alla méjliga blandningar mellan tv& vattenmassor
(I och 1) faller l&ngs en rét linje i ett TS-diagram. Andelen av respektive vatten-
massa i blandningen B kan berdknas.
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Svensk Standard, vattenundersékningar

Kemiska och fysikaliska undersékningar

Alkalinitet . . . . . ..o 02 81 39
Aluminium, syralésligt, fotometri . . . . . . . 028210
Ammonium-nitrogen. . . . . . .. ... L. 02 81 34
Anjonaktiva—ytaktiva dmnen . . . . . .. .. SS-EN 903
Arsenik, fotometri . . . . .. ... SS-EN 26 595
BOD Biokemisk oxygenférbrukning . . . . . SS-EN 1899-1
COD,,, Kemisk oxygenférbrukning,

permanganat . . . . ... L. SS-EN ISO 8467
COD¢, Kemisk oxygenférbrukning, dikromat . 02 81 42
Cyanid, total. . . . . . . . ... L. 028176
Cyanid, lattillganglig. . . . . . . .. .. .. 028177

Fenol, fotometri, summametod. . . . . . . . 02 81 28
Fetthalt, livsmedelsindustriavlopp. . . . . . . 02 8103
Fluorid, jonselektiv elektrod . . . . . . . .. 028135

Fosfor, fosfat. . . . . . . . . . . ... ... SS-EN 1189
Fosfor,total . . . . . . . . . .. ... ... SS-EN 1189
Fargtal . . . . . ... Lo SS-EN ISO 7887
Grumlighet/Turbiditet . . . . . . . . .. .. SS-EN ISO 7027
Jarn, fotometri. . . . . .. ..o L. 02 81 29
Kalcium, titrimetri . . . . . . ... .. ... 028119
Kalcium, AAS . . . . ... ... ... ... 02 81 61
Kalcium + magnesium, titrimetri. . . . . . . 02 81 21-2
Kalium, AAS. . . . . . ... .. ... 02 81 60
Kieldahl-nitrogen . . . . . . .. ... ... 02 8101
Kieldahl-nitrogen . . . . . . .. ... ... SS-EN 25 663
Klor, akfivt, titrimetri . . . . . . . . . .. .. SS-EN ISO 7393-1
Klor, aktivt, fotometri. . . . . . . . . .. .. SS-EN ISO 7393-1
Klor, organiskt bundet i avloppsvatten . . . . SS-EN 1485
Klorid, Mohr-titrering . . . . . . . . .. .. 02 81 20
Klorid, potentiometrisk titrering. . . . . . . . 02 81 36
Klorofyll a, metanolextrakt . . . . . . . . .. 028170
Konduktivitet. . . . . . . .. ... ... SS-EN 27 888
Kvicksilver, AAS . . . . . . . ... ..... SS-EN 1483
Magnesium, AAS . . . . ..o 02 81 61
Mangan, fotometri. . . . .. ... oL 0281 30
Metaller, provtagning . . . . . . . ... .. 02 8194
Metaller, AAS allmént . . . . . . . ... .. 02 8150
Metaller, extraktion allmént . . . . . . . .. 02 81 49
Metaller, AAS, Cd Co Cu Fe Ni Pb Zn 02 81 52
Metaller, AAS ugn allmént . . . . . . . . .. 02 81 83
Metaller, AAS ugn spec. anvisning 9 metaller . 02 81 84
Natrium, AAS . . . . . . . .. . ... ... 02 81 60
Nitrogen, total . . . . . . . . .. ... ... SS-EN ISO 4256
Nitrit-nitrogen . . . . . . . .. .. ... .. SS-EN 26 777
Nitrit- + nitrat-nitrogen . . . . . . . .. .. 02 81 33-2
Olja + fett, IR-fotometri . . . . . . . .. .. 02 81 45
Oxygen |6st, Winkler-titrering . . . . . . . . SS-EN 25 813
Oxygen l6st, elektrod . . . . . . .. .. .. SS-EN 25 814
Partiklar, grova, och fibrer + glédgningsrest . 02 81 38
pH-vérde . . . . . .. .. ..., 02 81 22-2
Provtagning, avloppsvatten. . . . . . . . .. 02 81 48
Provtagning, dricks- och badvatten. . . . . . 02 8185

Provtagning, del 1 provtagningsprogram. . .
Provtagning, del 2 provtagningsteknik . . . .

Sulfat, nefelometri . . . . . . . ... .. .. 02 8198
Sulfat, titrimetri Thorin . . . . . . . . . . .. 02 81 82
Sulfid renvatten, kolorimetri . . . . . . . .. 028115
Sulfid avloppsvatten, kolorimetri . . . . . . . 028117
Suspenderad substans + glédgningsrest . . . SS-EN 872
TOC, Totalt organiskt kol. . . . . . . . . .. SS-EN 1484
Torrsubstans + glédgningsrest . . . . . . .. 028113

SS-EN 25 667-1
SS-EN 25 667-2

Biologiska vatttenundersékningar

Aerob nedbrytbarhet — statisk metod . . . . .
Akut tox. sebrafisk . . . .. ..o
Akut tox. storspigg och torsk . . . . . . . ..
Bottenfauna, mjukbottnar, Ekmanhdmtare . .
Bottenfauna, rinnande vatten, handhév
Bottenfauna, handhév . . . . . . . . . . ..
Bottenfauna, grunda hérdbottnar i sétvatten .
Klorofyll a, acetonextrakt. . . . . . . .. ..
Metaller i biol. material, uppslutning, AAS. . .
Organiska dmnen, fullstdndig nedbrytbarhet
bestdmt genom:

1. Oxygenférbrukning i slutet karl . . . . . .
2. Analys av bildad koldioxid. . . . . . . ..
Rérlighetshémning, Daphnia. . . . . . . . .
Tillvéxthémning fér sétvattenalger . . . . . .
Tox. fér embryo ochyngel . . . . . . . . ..
Tox. fér avlopp, Nitocra spinipes . . . . . . .

SS-EN 29 888
SS-EN ISO 7346-2
02 81 89

02 8190

. 028191

SS-EN 27 828
SS-EN 28 265
02 81 46
02 8187

SS-ENISO 9408
SS-ENISO 9439
02 81 80

SS-EN 28 692
02 8193

02 8106

Mikrobiologiska vattenundersékningar

Bakterier totala antalet, epifluorescens . . . .
Koliforma bakterier, MF . . . . . . . . . ..
Koliforma bakterier, MPN . . . . . . . . ..
Fekala streptokocker. . . . . . . .. .. ..
Féljesedlar, dricks- och badvatten . . . . . .
Heterotrofa bakterier, ingjutning . . . . . . .
Ingjutningsmetod . . . ... Lo
Membranfiltermetod . . . . . . .. ... L.
Mikrosvampar. . . . .. oL oL
Provtagning . . . . . . ..o oL
Pseudomonas aeruginosa, MPN . . . . . . .
Rérmetod, MPN . . . . . . . . ... . ...
Sulfit-reducerande anaerober, flytande . . . .
Sulfit-reducerande anaerober, membranfilter .
Yispridningsmetod . . . . . . . .. ...

AAS=atomabsorptionsspekirofotometri

MF=membranfilter
MPN=r&rmetod
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02 8195

02 81 67

02 81 66
028179

02 81 68
028171

02 81 69

02 81 65-2

02 8192

02 81 63-2

02 8196

02 81 64-2
SS-EN 26 461-1
SS-EN 26 461-2
028178
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Adresser

Fiskeriverket, Tel. 031-743 03 00, www.fiskeriverket.se

med fiskevird, fiskekvoter, miljéfrigor och fiskeristatistik.
www.Fjirranalys.com

en portal for satellitbaserad fjdrranalys i Sverige.
Lantmiiteriverket, Tel. 026-63 30 00, www.lantmateriet.se
kartor, geografiska informationssystem (GIS), satellitbilder m.m.
Miljémalsportalen, www.miljomal.nu

har allt om de svenska miljomalen.

Regeringskansliet, www.regeringen.se

Sjofartsverket, www.sjofartsverket.se

Sjokarteavdelningen har katalog éver sjdkort och nautiska publika-
tioner.

Skogsstyrelsen, Tel. 036-15 56 00, www.gronareskog.nu
Standardiseringskommissionen i Sverige (SIS), Tel. 08-613 52 00,

WWwWw.sis.se

Statens Meteorologiska och Hydrologiska Institut (SMHI),
Tel. 011-15 80 00, www.smbhi.se
har bl.a. databasen SHARK for fysikaliska, kemiska och biologiska

&vervakningsdata i svenska vatten.

Naturvirdsverket, Tel. 08-799 10 00,

www.naturvardsverket.se

Naturvirdsverkets Handbok fér miljéévervakning.
www.naturvardsverket.se/dokument/mo/hbmo/hbstart.htm

Svenska Miljénitet, www.svenskamiljonatet.se
miljsinformation hos svenska myndigheter, féretag, forskningsinstitu-
tioner och intresseorgansiationer.

Sveriges Geologiska Undersdkningar, SGU, Tel. 018-17 90 00,

www.sgu.se

Sveriges Nationalatlas, www.sna.se
har temakartor &ver Sverige, t.ex. fér ytvattentemperaturer eller kvi-
ve/fosfor-kvoten.

SWEDAC, Tel. 033-17 77 00, www.swedac.se

ir en central myndighet och nationellt ackrediteringsorgan. SWEDAC
kompetensprévar de organ som ska utféra analys, provning, kalibre-
ring, certifiering, kontroll och besiktning.

Baltic Sea Region, www .baltic-region.net )

ett forum for information och diskussion speciellt inriktad p8 Oster-
sjons miljo. Observera att "Ostersjon" i detta fall &ven omfattar Katte-
gatt och Skagerrak.

Bldmusslan, Tel. 031-60 52 90,
www.o.Ist.se/projekt/miljoovervakning

information om forekomst av alggifter i bldmusslor p8 telefonsvararen
"Bldmusslan”.

Bohuskustens Vattenvardsforbund, Tel. 0522-159 80,
www.bvvf.com

utfér provtagning och publicerar resultat av undersdkningar for regio-
nal miljdévervakning. (Vattenvirdsférbund finns for de flesta vatten-
drag och minga har egna hemsidor.)

Forum Skagerrak, www.forumskagerrak.com
har sammanstillt en populirvetenskaplig rapport ver miljstillstindet i
Skagerrak.

Goteborgs universitets Marina Forskningscentrum (GMF), Tel.
031-773 10 00, www.gmf.gu.se

ansvarar for forskning, utbildning och miljokontroll med ansvarsomr3-
de Vistkusten och Oresund.

Helsingforskommissionen, www.helcom.fi
arbetar fér den marina miljon i Ostersjon, Kattegatt och Skagerrak.

Kristinebergs Marina Forskningsstation, www.havet.kmf.gu.se
populirvetenskaplig presentation av havet och forskningen pa Kristine-
berg i Gullmarsfjorden.

Stockholms universitets Marina Forskningscentrum (SMF),
www.smf.su.se

ansvarar for forskning och miljékontroll lings ostkusten sdder om
Stockholm ner till Oresund.

Tjérnd marinbiologiska laboratorium har Vattenkikaren,
www.vattenkikaren.gu.se

en stor databas m.m. om vixter och djur i havet i text och bild. Speci-
ellt utformad fér skolungdom.
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Umea3 universitets Marina Forskningscentrum (UMF),
www.umu.se/umf
ansvarar for forskning och miljékontroll i Bottenhavet/ Bottenviken.

Havforskningsinstituttet, Senter for kystsone, Fladevigen,
http://algeinfo.imr.no
innehéller databas om planktonalger och visar planktonférekomst.

ICES, International Council for the Exploration of the Sea,
www.ices.dk

den organisation som initierar och samordnar marin forskning i norra
Atlanten.

International Council for the Exploration of the Sea, www.ices.dk

National Oceanic and Atmospheric Administration,
www.nodc.noaa.gov

USA, innehéller, bland mycket annat, Levitus databas omfattande hela
virldshavet.

Oceanographic Data and Information in Europe, (EU),
www.sea-search.net

ger majlighet att finna riktlinjer for marin provtagning och databaser i
europeiska linder.

GRYAAB, www.gryaab.se
information om avloppsrening m.m. i Goteborgsregionen. Webinterak-
tiv skolinformation, skolverksamhet, studiebesék m.m.

SIWI, Stockholm International Water Institute, www.siwi.org
forsknings- och utvecklingsverksamhet kring internationella vattenfra-
gor. Arrangerar Stockholm Water Symposium. Delar arligen ut Stock-
holm Water Prize och Stockholm Junior Water Prize. Den senare tév-
lingen #r dppen for gymnasielever i sdvil Sverige som i ménga andra
lénder.

Stockholm Vatten, www.stockholmvatten.se

information om dricksvatten och avloppsvatten i Stockholmsregionen.
Information med text, bilder och grafik om vattenkvalitet, reningsme-
toder m.m. Omfattande verksamhet riktad till skolor.

VA-verket Géteborg, www.vaverket.goteborg.se

information om vattenrening m.m. i Goteborg.

Avdelningen for Oceanografi, Tel. 031-773 28 70, www.oce.gu.se

Avdelningen f6r Tillimpad miljovetenskap, Tel. 031-773 37 77,

773 37 43, www.miljo.gu.se

WWEF Naturviktarna, Tel. 08-624 74 00,
www.naturvaktarna.wwf.se

bl.a. kust-, sjo- och 8viktarna. Dokumentation gors av liget lings kus-
ter, sjdar eller 8ar dir elever och lirare tar reda p3 hur vattnet mér,
och om tillst&ndet blir bittre eller simre.

water on the web, www.nrri.umn.edu/wow

innehdller mycket om sétvatten men 4ven en del om saltvatten.

Bergman och Beving Instrument, Tel. 08-590 988 00,
www.bbinstrument.pld.se
provtagnings- och analysutrustning, bl.a. HACH.

Goteborgs Termometerfabrik, Tel. 031-68 94 00, www.gtf.se

Lange, Tel. 08-798 05 00, www.lange.se

lab- och analysutrustning, bl.a. Dr Lange och HACH.

Lundgrens Fiskeredskapsfabrik, Tel. 08-10 21 22,
www.lundgrensfiske.com

séljer dversiktsnit.

Makab, Tel. 0300-104 80, www.makab.se

provtagnings- och analysutrustning.

Merck Eurolab, www.merckeurolab.se

lab- och analysutrustning och kemikalier.

P-H Tamm Laboratorier AB, Tel. 018-50 20 70, www.tammlab.se
utrustning for provtagning, lab- och analysutrustning m.m.
SWEDAQ, Tel. 0413-334 00, www.swedaq_.se,

helt specialiserat foretag pa forsiljning av oceanografisk, limnologisk,
hydrologisk och hydrobiologisk métutrustning. Aven enklare utrust-
ning for skolbruk.

Tamro, Tel. 031-706 30 00, www.tamromedlab.se

lab- och analysutrustning, kemikalier m.m.
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H Kromatografi 8, 65, 91 Néringskedja 113
Haloklin 6,26f,37,54,61 Krondropp 21 Nérsaltsbegrénsning 69
Havsomrédesregister 12 Kustfaglar 113 Néat 6,94,100, 104,113,131
Havsvatten, syntetiskt 43 Kvalitetskontroll 10, 132 Nétanstréngning 104f
Hjulstrémsdiagram 86 Kvarts 72
Hoppkrafta 101 Kvicksilver 11,48,58,62,82,85 O
Humus 24,28, 44ff, 58f,78,80, 82 Kvéve 20f, 241,57, 60ff, Okuléarbesikining 44¢, 87
Huvudkomponenter 29 671,87,100,112 Oligotrof 24,59,67,102
Hydrologisk cykel 18 Kallférdelning 70 Olja 871, 90f, 112
Hydrostatiskt tryck 34f Omgivningsfaktorer 13, 58, 65
Hypsografisk kurva 33 L Omséttningstid 4,13, 25, 291ff, 37, 67, 70f
Hérdbotten 94 Laholmsbukten 113 Oorganiska néringsémnen 27, 60ff, 67
Hérdhet 40, 53, 73ff Landsortsdjupet 39 Opal 72
Hégtryck 36 Latitud 12, 34 Organiska miljdgifter 9,88ff, 105
Ledningsférméga 21, 421, 48 Organiskt material 27,44, 48f,55,571,
I Lermineral 72,82 63,68f,71,86f,91,93,96,102,124
ICES 15, 42 Litoralbotten 118,138 Ortofosfat 65f
Insitu 7,43,45,110,115 Lius  8,24,45ff, 68,90,96,98,102f,114 Ozon 21
Infauna 94 Lodkarta 31f
Infrardd strélning IR 59 Lodning
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PAR 46
PCB 88ff, 116
Pelagial 110
Pelagiska organismer 94
Pelagiska nét 104
Periodiska systemet 127
Permanganatférbrukning 58
pH 7,211,241,27, 40, 43f,

48ff, 62,72, 75, 78ff, 85f,

112,120, 124f,129,133f

Picoplankton 92
Plankton 5,24, 44, 46ff, 50, 58f, 66,
68f, 72, 921f, 96, 100ff,
1111,120,124,126,134f

Spektrofotometer 8,45,78ff,103
Spdrdmne 23,27, 81
Stabilitet 37,42,68,71,88
Stagnationsperiod 56,71
Standardavvikelse 10f
Standarddjup 7
Streptokocker 110f, 117
Strémkors 23
Strémmar 27, 34ff, 86
Strémmdtning 23,37
Subletal effekt 116
Sublitoralbotten 118
Sugmask 117
Sulfat 11,20f,25, 27, 40, 42,
53,551, 58,63, 65, 74ff, 79f

Sulfatreduktion 55
Surstét 19,22,44,53,79,118,120
Suspenderat material 41,45, 86t
Svarta Havet 56
Svavelvéte 27,541, 61,77¢,113,117
Svensk standard 6,8,11,48,82,
85,103,110,115,130

Sverdrup 34
Synligt ljus 46f, 61
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Syrgas 5,7,24,27,46, 48, 50ff, 54ff,

60ff, 66, 681, 711, 771f, 811, 87,
91,98,1011,112f,117,120,129
System Aqua 5

T
Temperatur 6,11,13,15f,18f,22, 24,
26f, 33f, 42f, 46, 48, 511, 541,57, 59,

66,88, 90ff, 102f,104, 118f,129

Planktonblomning 47, 50, 68
Planktonhév 94
PMK 141, 25
POP PON 65, 88
Porvatten 55
ppb, ppm 1
Primé&rproduktion 44,46,49,61,102
Produktionsdjup 46
Profundalbotten 118
Protein 60,62,88,97
Provtagning 4, 6ff, 141,211,25, 41, 43,
46,51,54,571,65,72,82,86f,91,
94,100f,110, 115ff, 128f, 132f
PSP 113
Psu 37,42,54,73,113
Pyknoklin 19,27, 351,68
P&véixt 991,125,135
R
Redfields kvoter 69
Redox 55,115
Respiration 102
Retention 70f
Rigabukten 39
Ruttnerhémtare 6,41, 48
Rédalger 98,114,135
Rédlistad art 92
S
Salinometer 43
Salthalt 5,7,18f,26f 29,34,37,
42f,45,49,52,541, 58,
63,72f,751,87,113,129
Satellitbild 13
Secchiskiva 46
Sediment 8,24,37,45,551, 651,

68, 711f, 811, 85ff, 89, 911,

94,96,113,115,120, 132

Sedimentation

Sedimentationshastighet
22f,32,86,104,129

Sektion
Shannonindex
Sigmavérde

65,711,82, 86f

87

120
27

Siktdjup 4,13,24,44,46ff, 104
Siktskiva 46
Silikat 72f
SIS 4,6ff,11,54,58,114,128,130f
Sjékoordinater 12,128

Sjekort
Siéregister
Skagerrak
Skiktning
Snabbanalyssats
Sndé

Solljus

Somatisk vikt
Sparkprovtagning

12,33,95,98,129

12

26,39,42,69,73,113
5,27,31,37,42,66,100

8

16,19
46f, 90
116
118,125

Termistor 48
Termohalin 27,37
Termoklin 6,26%,36,68,94
Testorganism 114f
Tidvatten 26, 34ff
TOC, totalt organiskt kol 25,571, 63,89
Topografi 12f,20, 30, 32,37, 40, 47
Torrdeposition 20f
Torrsubstans 66,96
Torrvikt 72,81,87,89,91,96f
Torsk 113,115
Totalfosfor 7,641 67,691,102,128
Totalh&rdhet 74
Totalkvéve 25,60, 63f, 671
Toxicitetstest 114f
Transmission 48
Transportbotten 86,118
Trofigrad, -nivé 24,67,102
Tryck 16,341f,43,541,57, 63,90
Troskel 7,56
Tréskeldjup 7,13
Tungmetaller  7,24,41,82,85f,116,132f
Turbiditet 48, 134
Turbidometer 48
Turbulens 36f
Typvérde 11
Téckningsgrad 92, 94f, 98

U

Ultraviolett strélning UV ~ 8,47,59,61,110

Uppehéllstid
Uppvéllning

\%

Van Veen huggare

Variabler

37,81,110
35, 61

118

4f,7F,11,15, 241,37, 48,

55,60,92,100,110,115f,129

136

Varians 11
Vattenbudget 18
Vattenféring 4, 22f, 133
Vattenhdmtare 6f, 54, 94
Vattenmassa 19,27,33f,37,48f,
55,71,92,94,101f

Vattenmossa 82,85, 134
Vattenomséittning 5,26,30,37,
68,71,88,92

Vattensténd 5,12f,221,25,36
Vattenvéktare 9
Vegetation 5,13, 20,24, 401, 46,
66,70,92f,95,97,100, 118f, 124

Video 13, 98
Vind 13,16,20,26,33ff,47,72,91
Vindstrém 33f
Vitmérla 115
Vittring 28, 40,73
Vollenweiderdiagram 67
Volym 5ff, 12f, 181,23, 27, 30ff,
37,41,54,57,94,97,100, 103
Volymkonservation 37
Végor 35f, 54
Vétdeposition 20f
Véitvikt 11,97
Vérmebudget 18
Vésterhavet 12,15,47,67,112,132
Vétebindning 90
Véxtplankton 5,46,58f,69,72,

92f,96,100ff, 103, 112,124,135

W
Winklertitrering 54, 56

Z
Zink 25,75,79,82, 84ff
Zooplankton 44,48,58,92,
96, 1001, 124

A
Alands Hav 39
Arstidsvariationer biomassa 68

&
Okenférg 47
Ostersjsn 12,15,18,26f,29, 35ff, 42,
46f,52,54,56, 60, 66f, 69,
73,78f,81,85,87f,90, 1011,
112f,115,117,129,133,135
Overfall 23
Overgddning 101, 112
Overméttnad 54



Mcita vatten presenterar principer for kemiska, fysikaliska och biologiska
undersokningar av sott och salt vatten. Boken ger teori och praktik kring
en rad mitvariabler och mitmetoder samt hanvisningar till officiella
metodbeskrivningar. Kemiska, biologiska och hydrologiska samband i hav,
sjoar och vattendrag forklaras.

Mdita vatten ir en guide for att tolka méatvirden i sj6ar, vattendrag och hav.
"Normala” virden i s6tvatten och saltvatten anges liksom griansvirden f6r
dricksvatten. I diagram och kartor sammanstills métvirden f6r 27 olika
variabler, baserade pa mitningar i fyra tusen sjéar. Med aktuella mit-
virden kan du i dessa diagram bedoma din sjos status, och jamfora med
andra sjoar i Sverige.

Mdita vatten ar producerad i samarbete mellan avdelningen for Tillimpad
miljovetenskap och avdelningen for Oceanografi, bada vid Goteborgs
universitet och vetenskapscentret Universeum, ocksa i Goteborg.

M ita vatten behandlar bland annat:

Upplédggning av en undersokning 6 Provtagning och provhantering
Temperatur & Salthalt & Vattenomsittning é StrOmmaitning
Konduktivitet 6 Firg 6 Siktdjup é pH é Alkalinitet & Syrgas
Biokemisk och kemisk syrgasférbrukning 6 TOC é Kvive 6 Fosfor
Kisel 6 Fluorid 6 Totalhdrdhet 6 Klorid 6 Sulfat é Jirn é Mangan
Aluminium 6 Koppar 6 Tungmetaller 6 Organiska dmnen
Vattenvixter 6 Biomassa & Dykinventering 6 Pavixt 6 Vixt- och
djurplankton & Primirproduktion 6 Klorofyll é Provfiske

Bakterier och mikrosvampar é Toxicitetstester & Fysiologiska

hilsoundersokningar pa fisk 6 Badvattenkvalitet é Bottenfauna
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