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Forord

Pé uppdrag av Kolbécksans vattenforbund har Institutionen for miljdanalys vid SLU i Uppsala,
utfort den samordnade recipientkontrollen av sjdar och vattendrag i avrinningsomréadet under
2001. Recipientkontrollen utfors enligt ett program géillande 2000-2002.

Foreliggande &rsredogdrelse beskriver huvuddragen av resultaten 2001, samt en bedomning av
miljotillstdndet for perioden 1999-2001. Analysresultaten for undersdkningsaret 2001 bifogas
dven 1 sin helhet i tabellform. Samtliga analysdata finns dessutom tillgdngliga via Internet pa
institutionens hemsida, http://www.ma.slu.se.

Provtagningar och analyser har gjorts av institutionens ackrediterade kemiska och biologiska
laboratorier (SWEDAC nr 1208), forutom analyser av totalfosforhalten i sediment som har
utforts av MeAna — Konsult (SWEDAC nr. 1223). Lars Sonesten har varit huvudansvarig for
rapportens utformning, insamling och utvérdering av bakgrundsmaterial, samt utvérdering av
samtliga avsnitt forutom bottenfauna-avsnittet. Lars Eriksson har utfort bottenfaunaanlayserna
och Willem Goedkoop har ansvarat for utvirderingen av dessa. Isabel Quintana har analyserat
vixtplanktonmaterialet.

Uppsala, juni 2002
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Sammanfattning

Kolbicksans vattensysten undersoktes 2001 inom ramen for det samordnade recipientkontroll-
programmet 2000-2002. Undersokningsprogrammet omfattar provtagning av vattenkemi, vaxt-
plankton och bottenfauna i 11 sjoar, samt enbart vattenkemi vid 10 vattendragsstationer. Dess-
utom genomfordes en sedimentundersdkning pé totalt 18 platser i 15 sjoar. Provtagningar for
vattenkemi utfordes i sjdarna i februari och augusti. I vattendragen utférdes provtagningarna
varje manad. Sedimentproverna samlades in i slutet av augusti och bdrjan av september. Vixt-
planktonprover togs i slutet av augusti i sjdarnas epilimnion (vattenvolymen ovanfor temperatur-
sprangskiktet). Prov pa bottendjur togs i sjoarnas litoralzon (strandomrade) i augusti, samt i
profundalzonen (djupbotten) och sublitoralen (grunda bottnar) i februari.

Vidret under 2001 var férhallandevis normalt, med bade temperaturer och nederbord néra de nor-
mala, féorutom ndgot mindre nederboérd under sommaren och november, samt riklig nederbord
under augusti-september. Vattenforingen var rekordstor i 4systemet under fjolarets sista manader
och det kraftiga flodet fortsatte under arets forsta manader med ca. 40-50 m3/s vid Stromsholm.
under januari-maj.

Bade de totala fosforhalterna och fosfathalterna var laga i sjoar och vattendrag i de Gvre delarna
av vattensystemet, men halterna 6kade som vanligt successivt ner genom systemet. Det storsta
fosfortillskottet till Kolbédcksan sker nedstroms Fagersta ddr an rinner genom jordbruksmarker.
Periodvis kan fosfathalterna dka i bottenvattnet av sjdarna Ovre Hillen, Stora Aspen och Triitten
i samband med en stabil temperaturskiktning och 1aga syrgashalter. Totalt transporterades ca. 33
ton fosfor ut i Mélaren under aret. Detta dr drygt hilften sa mycket som transporterades ut under
rekordaret 2000.

De totala kvivehalterna i Kolbadcksans sjoar och vattendrag var under aret mattligt hoga till
hoga och okar, liksom fosforhalterna, efter hand nedstroms i systemet. Forutom tillskottet fran
jordbruksmarkerna i den nedre delen av dsystemet, paverkas kviavehalterna i hogre utstrackning
an fosforhalterna ocksé av utslapp fran kommunala reningsverk och industrin i omradet. Totalt
transporterades ca. 776 ton kvéave till Milaren under 2001, vilket dr ca. 2/3 av den rekordstora
uttransporten aret innan. Av dessa 776 ton beridknas ca. 410 ton, d.v.s. drygt hélften, hdrrdéra
frén olika kénda punktutslapp. Kvévehalterna varierar mycket i sjdarna under aret, vilket beror
pa dels perioder med ett upptag av oorganiskt kvive av viaxtplankton och nedbrytning av doda
plankton och andra organismer, dels pa utldckage av oorganiskt kvive fran sedimenten under
perioder med daliga syrgasforhallanden.

Under perioder med stabil temperaturskiktning upptréder ibland daliga syrgasforhallanden i de
mer naringsrika sjéarna fr.o.m. S6dra Barken och nedstroms i vattensystemet, annars ar syrgas-
forhallandena 6verlag goda i Kolbdcksans sjoar.

Kolbicksans sjoar och vattendrag har i allménhet en god eller mycket god buffertkapacitet
(alkalinitet hogre dn 0,1 resp 0,2 mekv/l). Endast i den &vre delen av vattensystemet forekom-
mer periodvis laga pH-viarden och lag alkalinitet i bl.a. Pellabdcken och Saxen. Dessa ligger i
ndgra av de f4 omraden inom vattensystemet som inte kalkas. Aven i den mycket niringsrika
sjon Tritten forekommer det ibland ldga pH-virden vintertid i samband med nedbrytning av
organiskt material.



Metallfororeningsmonstret i sjdarnas ytsediment och vatten, samt de metallméngder som trans-
porteras igenom vattensystemet foljer varandra val. Saxen dr den mest metallfororenade sjon,
med hoga halter av koppar, zink, bly och kadmium i s&vil vatten som sediment, vilket beror pa
den tidigare gruvdriften i Saxdalen. Dessutom finns hoga halter av krom och volfram i sedimen-
tet, men dessa metaller analyseras inte i vattenproverna, vilket gor det omojligt att avgora om
dessa metaller dven transporteras ut ur sjon i nadgra storre mangder. Saxens paverkan pa resten
av Kolbédcksan varierar mycket mellan olika metaller, men generellt kan man sdga att de mer
lattrorliga metallerna zink och kadmium har en stérre och mer vidstrackt paverkan 4n mer svar-
rorliga metaller som bly och koppar, vilka tenderar att stanna kvar lokalt i sedimenten.

Sjdarna kring Ludvika (Vdsman, O. Hillen och Leran, samt Norra och Sédra Barken) har
stora mangder av zink, koppar, kadmium, bly och kvicksilver i sedimenten. De hdga metall-
halterna i dessa sjoars sediment, dterspeglas ddremot inte i generellt hoga halter i sjdarnas vatten-
massor. Endast den jadmforelsevis lattrorliga zinken éterfinns 1 mattligt hdga halter i vattnet.
Den huvudsakliga orsaken till de forhojda metallhalterna i sedimenten dr gruvhanteringen inom
omradet, med ett flertal omrdden med gamla gruvrester. For kvicksilver dr dédremot den vik-
tigaste fororeningskillan den tidigare tillverkningen av s.k. jonventiler vid ASEA i Ludvika
(nmumera ABB). Forutom dessa fororeningskillor far de langre ner i systemet liggande Barken-
sjoarna dven ta emot lokala utslapp inom Smedjebackens kommun.

I sjoar och vattendrag nedstroms Fagersta och Véistanfors domineras fororeningsbilden av
legeringsmetallerna nickel och krom, samt i viss man dven av zink, koppar, kadmium och bly.
Aven halterna av kobolt och volfram ir kraftigt forhdjda i sivil sediment som i vattnet. Domine-
rande utsldppskalla 4r metallindustrin inom omrédet.

Halterna av nickel, krom, kobolt och volfram analyseras inte i vattenprov fran omradet upp-
stroms Fagersta, s om dven vattnet i sj0ar och vattendrag i omréadet har férhojda halter av dessa
metaller dr inte kidnt. Lokalt kan dock forhojda halter av dessa metaller finnas i sediment frén
sjoar 1 den dvre delen av Kolbéacksan, t.ex. hoga halter av krom och volfram i Saxen, forhdjda
halter av kobolt i Visman och av bade kobolt och volfram i Ovre Hillen och slutligen krom i
Norra Barkens nordliga del.

De flesta av Kolbédcksans sjoar hade i ar liksom tidigare ar 1aga eller normala véaxtplanktonbio-
massor. Endast Triitten, Stora Aspen och Ostersjon hade forhallandevis héga biomassor. Kisel-
alger var den viktigaste eller en av de viktigaste planktongrupperna i de flesta av sjdarna vid
arets provtagning. Undantag fran denna kiselalgsdominans var Tratten och Norra Barken, dar
det istédllet var cyanobakterier (bldgronalger) respektive rekylalger som dominerade vixtplank-
tonsamhdillet. Cyanobakterier, som kan foérekomma i stora madngder i varma och néringsrika
sjdar, var dven forhallandevis vanliga i Ovre Hillen och Ostersjon.

Sjdarnas strandzoner uppvisade som vanligt en stor variation i bottenfaunasammanséttning.
Totalt hittades 130 olika taxa (olika sorters djur), vilket 4r i nivd med vad som normalt hittas i
systemet. De grunda och djupa bottnarna (sublitoral resp. profundalbottnar) uppvisade som tidi-
gare en mindre diversitet in strandzonerna med 61 respektive 32 taxa. Aven dessa titheter ir i
niva med vad som har dterfunnits tidigare ar.

Bottenfaunasammanséttning i1 strandzonerna uppvisade inte négra tecken pa skador av for-
surning, forutom i S6dra Barken och Saxen dar sammanséttningen tyder pa tydliga resp. starka

forsurningseffekter. Faunasammanséttningen i Saxen brukar uppvisa tecken pd forsurnings-
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paverkan eftersom tillrinningsomradet dr ett av de fa omradden inom Kolbécksans vattensystem
som inte kalkas for att motverka laga pH-vérden. I bottenfaunaproverna fran Sodra Barken sak-
nades snackor i ar, vilket skulle kunna vara en tidig indikation pa forsurningspéaverkan. Troligare
ar dock att avsaknaden beror pé en ren tillféllighet, dd man tidigare ar endast har hittat enstaka
exemplar av snéckor.

Sammanséittningen av bottenfauna pé sjoarnas djupbottnar (profundalbottnar) tyder pd en
allmén metallpaverkan pa sammansittningen i Kolbédcksans sjoar. Vid bedomningar av milj6-
tillstindet med avseende pa sammanséttningen av bottenfaunan pa sjdarnas djupbottnar anvands
tva olika index (BQI och O/C ). Bada dessa index indikerar paverkan av nérsalter och/eller orga-
niskt material, samt andra miljogifter. O/C  -indexet dr dock kénsligare for metallpaverkan én
BQI-indexet. Detta innebar for Kolbdcksans sjoar att det metallkdnsliga O/C (Z)-indexet indikerar
béttre miljoforhallanden, men att detta beror pa metallpaverkan och inte pé att nédrsaltspaverkan
dr mindre (BQI blir vanligen 1-2 bedémningsklasser hégre &n O/C  -indexet).

Sammantaget visar undersokningen &r 2001 pa normala férhallanden, men att vattensystemet
fortfarande ar starkt paverkat av olika tungmetaller. Metaller som framforallt kommer fran gruv-
och industrirelaterade verksamheter, bl.a. tidigare kontaminerade sediment och gruvavfalls-
depder. Arets sedimentundersdkning verifierade den metallféroreningsbild som man annars far
arligen genom vatten- och biotaundersokningarna.



Miljoévervakningsprogrammet for Kolbacksan

Provtagningsprogrammet

Malséttningen med den fortlopande undersokningen av Kolbédckséan ér att belysa det aktuella
tillstdandet och utvecklingstendenser i vattendraget med avseende pa fororeningar och andra stor-
ningar i vattenmiljon. Dértill skall den vara ett underlag for planering, utférande och utvirdering
av olika miljoskyddande atgarder. Sammantaget skall de arliga undersokningarna av den vatten-
kemiska sammansattningen, samt studierna av vaxtplankton och bottendjur dskéadliggora even-
tuella effekter av utsldpp fran enstaka fororeningskillor och annan péverkan inom avrinnings-
omradet. Med tioars-intervall kompletteras dessutom dessa undersdkningar med undersékningar
av metallforekomsten i sjosediment och fisk. En sedimentundersdkning genomfdrdes detta ar,
medan nésta fiskundersdkning kommer att genomforas 2006.

Undersokningarna av vattnets kemiska sammansittning avser bland annat att berdkna hur stora
mangder av olika nérsalter och tungmetaller som transporteras med vattnet i an, samt att askad-
liggora belastningar fran enstaka fororeningskillor. Unders6kningarna av metallforekomsten i
sediment har for avsikt att ge en god bild 6ver metalltillforseln till vattensystemet. Vaxtplankton-
undersdkningarna i vattensystemets sjoar syftar till att beskriva tillstand och férdndringar i sjo-
arnas Oppna vattenmassa med avseende pa vixtplanktonsamhéllets artsammansittning, relativ
forekomst av olika arter, samt individtathet och biovolym av vixtplankton. Vixtplanktons fun-
damentala roll som priméarproducent i sjoekosystem, gor att information om biovolym och art-
sammanséttning hos vixtplankton dr ndodvandig for att tolka fordndringar pa andra trofinivaer
(t.ex. djurplankton, bottenfauna och fisk). Bottenfaunasamhillets kvalitativa och kvantitativa
sammanséttning fordndras vid miljopaverkan, och resultaten kan darfor anvidndas for att
bedoma sjoekosystemets samlade paverkan av luftféroreningar, utsldpp, markanvdndning och
andra ingrepp eller dtgdrder inom ett avrinningsomrade. Profundal- och sublitoralsamhallen,
pa djupbottnar respektive strandnira bottnar, ar speciellt ldmpliga for att bedoma tillstdnd och
forandringar i sjoars naringstillstdnd. Den ansamling av organiskt material som sker pa djup-
bottnarna nir en sjo eutrofieras dkar syrgastiringen i sedimentet, vilket leder till att kidnsliga
taxa gradvis slas ut. Litoralfaunans artsammanséttning pa de grunda bottnarna vid strinder kan
ocksa anvéndas for att bedoma surhetstillstand och den ger dessutom ett métt pa den biologiska
mangfalden.

Vattenkemi och &mnestransportberdkningar

Prov for vattenkemiska analyser har tagits pa 10 platser i rinnande vatten, samt i 11 sjdar inom
Kolbécksans vattensystem (figur 1, samt provtagningskoordinater enligt bilaga 1a).

I vattendragen har ytprov (0,5 m) tagits i mitten av varje manad, medan i sjdarna togs yt- och
bottenprov (0,5 m respektive 0,5 m Sver botten) i slutet av februari och augusti. Samtliga prov
analyserades med avseende pa: temperatur, konduktivitet, pH, alkalinitet/aciditet, vattenfarg
(Abs 4,(/5), totala méngderna av organiskt kol (TOC), fosfor (Tot-P) och kvéve (Tot-N), samt
fosfatfosfor, ammonium- och nitrit/nitratkvive och kisel. Dessutom analyserades slamhalten
i prov fran rinnande vatten och i sjdoarna bestimdes dven siktdjupet, samt temperatur- och
syrgasprofiler. Vid ett flertal stationer ingick dven metaller och storre konstituenter (tabell 1).
Vattenkemianalyserna har utforts av Institutionen for miljdanalys ackrediterade laboratorium
(SWEDAC nr. 1208). Analysmetoder, samt matomrade och métprecision anges i bilaga 2.
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Figur 1. Provtagningsplatser for vattenkemi, vixtplankton och bottendjur i sjéar och vatten-
drag inom Kolbdcksdns vattensystem som dr en del av Mdlarens avrinningsomrdde.

Dygnsmedelvattenféringen vid de olika vattendragsstationerna i Kolbéacksans huvudféara berdk-
nas normalt genom arealproportionering av vattenféringen uppmétt vid nérliggande kraft-
stationer, medan vattenflodet vid biflddesstationerna Pellabécken, Saxens utlopp och Angelsberg
berdknas av SMHI med PULS-modellen (Bergstrom 1992). For 2001 finns endast vattenforing
uppmatt vid kraftstationerna i Lernbo och Semla, vilket innebér att vattenflodet vid de vatten-
dragsstationer som inte har uppskattats med PULS istéllet har berdknats m.h.a. vattenféringen
vid kraftstationerna i Lernbo och Semla. Eftersom manga av dessa stationer ligger mycket 1dngt
fran varandra, maste dessa flodesberdkningar, samt darmed berdknade nérsalts- och metall-
transporter, ses som uppskattningar och endast anvindas med forsiktighet. Nérsalts- och metall-
transporterna 1 Kolbdcksan har uppskattats genom att berdkna dygnsmedelhalter av &mnena
med hjilp av linjdr interpolering av resultaten frdn de ménadsvisa provtagningarna. Dygns-
medelhalterna och dygnsmedelvattenflodet har slutligen multiplicerats och de dirigenom fram-
raknade dygnstransporterna har sedan summerats till manads- och arstransporter.



Arealspecifika forluster av nérsalter, organiskt material och slam har berdknats for dels hela
det uppstroms en provtagningsplats liggande avrinningsomradet, dels for ndromradet. Nar-
omradet har definierats som hela avrinningsomradet exklusive eventuella uppstroms liggande
delavrinningsomraden med egna provtagningsplatser (figur 2).

Tabell 1. Vattenkemiska parametrar som ingar i den utokade vattenkemisk undersékningen av vissa sjoar
och vattendrag, utover den grundldiggande undersokningen.

Station Metaller Storre konstituenter
Fe, Mn, Cu, Zn, Cd, Pb Cr, Ni, W, Co Ca, Mg, Na, K, CI, SO >
Sjoar
Bysjon
Saxen
Vasman
Ovre Hillen
Haggen
N. Barken
S. Barken
St. Aspen X X
Tratten
Amanningen X X
Ostersjon

X X X X

x X

x
x

Vattendrag

Pellabéacken
Saxens utlopp
Ludvika
Morgardshammar
Semla

Véastanfors
Angelsberg
Virsbo

Trangfors
Strémsholm

X X X X X

X X X X X X X X X X

\ > < ) Hela avrinningsomradet fér vattendraget

! ‘ ! ! d.v.s utloppet vid punkt 1 =A+B + C + D

| Hela avrinningsomradet fér punkt 2 =A+ B + C

N&romradet fér punkten 2 = delavrinningsomrade C

Figur 2. Ett avrinningsomrddes uppbyggnad av delavrinningsomrdden. Ndromrddet
klassificeras som delavrinningsomrddet ndrmast uppstroms en given provtagnings-
plats exkl. ev. uppstroms liggande stationer med tillhérande delavrinningsomrdden.
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Figur 3. Sedimentprovtagningsplatser i sjéar inom Kolbdicksdans vattensystem. Provtagnings-
platsernas koordinater, samt kartor over de enskilda sjéarna finns i bilaga Ib.

Sedimentkemi

Sedimentprov for metallanalys tas endast vart tionde ar i vissa av sjoarna i Kolbdcksans
vattensystem (figur 2). Vid arets undersokning togs fem ytsedimentprov som blandades till
ett samlingsprov, samt en djupprofil vid varje provplats. Proverna togs sa nira provplatserna
for 1978-ars undersokning som mdjligt med hjdlp av kartmaterialet frin den undersékningen
(Hékanson 1979). Arets provplatser har dock koordinatbestimts m.h.a. GPS for att underlitta
framtida undersokningar (bilaga 1). Sedimentet togs med en s.k. rorhdmtare av Willner-typ
och skiktades i centimeterskikt i falt. Samtliga sedimentprov togs om mdjligt pa djupa s.k.
ackumulationsbottnar (mjukbottnar), d.v.s. bottnar som kontinuerligt utsétts for sedimentation
och inte namnvart paverkas av vattenstrommar.

Ytsedimentproverna analyserades med avseende pa ndringsniva (totalfosfor och -kvéve), orga-
niskt material (totalmdngden organiskt kol), vattenhalt, densitet och samtliga metaller enligt
tabell 1, samt darutdver dven aluminium (bonusanalys, ingar eg. inte i dvervakningsprogrammet).
For att uppskatta metallpdverkan har metallhalterna i ytsedimentet jamforts med bakgrunds-
virden for respektive metall. Som lokala bakgrundsviarden har 1991 ars metallhalter i djup-
sediment fran Bysjon anvants (Norin och Nordell 1996). Vid den sedimentundersokningen analy-
serades inte kobolt och volfram, varfor “den naturliga ursprungshalten” enligt Naturvardsverkets
bedomningsgrunder (1999) har anvénts som bakgrundsvérde for kobolt. Nagon liknande upp-
skattning av naturlig forekomst av volfram finns dessvarre inte, vilket gor att ingen jimforelse
med ndgot bakgrundsvirde har varit mojlig for denna metall.

Sa langa djupprofiler som mdjligt togs for att kunna sékerstilla ev. bakgrundsnivéer. Dessa pro-
filer har dock inte analyserats m.a.p. metallinnehall utan dessa frystorkade profiler har fram-
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forallt sparats for ev. framtida analyser, dock har sedimentets densitet och vattenhalt bestdmts.
Med hjilp av sedimentets densitet har sedan de exakta skikttjocklekarna bestamts. I sediment-
profilerna har dessutom mingden 137Cs undersokts, vilket 4r en radioaktiv isotop av cesium som
bl.a. kommer frén de atmosfériska provsprangningarna av kdrnvapen under 1990-talets mitt,
samt fran kdrnkraftsolyckan i Tjernobyl i maj 1986. Om sedimentet inte har paverkats av vatten-
strommar o.dyl. aterfinns vanligen en stor del av Tjernobyl-cesiumet i vissa sedimentskikt, vilket
i detta fall har utnyttjats till att berdkna den genomsnittliga sedimentationshastigheten vid prov-
tagningsplatserna. Sedimentationshastigheten, d.v.s hur snabbt nytt sediment byggs pa bottnarna,
ar viktigt att kénna till for att kunna utvirdera metallmidngderna i sedimentet och metalltill-
forseln till systemet.

Vaxtplankton

Vixtplanktonprov togs centralt i sjdarna i slutet av augusti i samband med provtagningen for
vattenkemi. P4 varje provtagningsstation togs ett blandprov med rérhdmtare fran ett skikt mot-
svarande 75% av epilimnions djup (vattenvolymen ovanfor temperatursprangskiktet). Provet
konserverades med surgjord jodjodkalium-16sning och analyserades kvantitativt med avseende
pa antal och biovolym av ingéende arter. Parallellt med de kvantitativa provtagningarna insam-
lades dven ett kvalitativt hdvprov (maskstorlek 25 um) for att mojliggora kontroll av artbestam-
ningar. Detta prov konserverades med formalin.

Efter sedimentation i planktonrdknekammare av lamplig provvolym (2 ml fran Tritten, 5 ml frdn
St. Aspen, Aminningen och Ostersjon, samt 10 ml frin vardera Bysjon, Saxen, Visman,
Ovre Hillen, Haggen, N. Barken och S. Barken) analyserades de kvantitativa proverna med
omvant mikroskop. Volymerna valdes for att ca. 100 individer av de vanligaste taxa skulle
patrdffas under analysen (Naturvardsverket 1996). Antal per liter och biovolymer bestdmdes av
ingdende taxa. Vattenkvaliteten med avseende pa den totala volymen av planktiska alger, vatten-
blommande cyanobakterier och den stora dinoflagellaten Gonyostomum semen, har bedomts
enligt Naturvardsverkets bedomningsgrunder (Naturvardsverket 1999).

Bottenfauna

Bottenfaunaprov togs dels fran sjdarnas profundal- (djupbotten) och sublitoralbottnar (4-6 m)
fran is under vintern (19-26 februari), dels i sjoarnas strandzon den 10 september. Provplatser-
nas koordinater anges i bilaga 1, samt finns utforligt beskrivna i arsrapporten for 1998 (bilaga
9 1 Eriksson m.fl. 1999). Fran mjukbottnarna togs fem profundal och fem sublitoralprov jaimnt
spridda inom 200 m radie fran respektive provtagningsstations mittpunkt. Provtagningsmetodik
och utrustning foljer Svensk Standard SS 028190. Proverna séllades (maskstorlek 0,5 mm) och
konserverades sedan i etanol (slutkoncentration 70—-80%). Pa vindexponerade stenbottnar i sjo-
arnas litoral (strandzon) togs fem s.k. sparkprov per lokal (SS-EN 27828). Djuren infingades
med handhév med maskstorleken 0,5 mm och dven dessa prov konserverades i etanol till en slut-
koncentration av 70-80%. Vid analysen av de insamlade proverna sker en taxonomisk bestim-
ning djuren s langt det 4r mojligt och/eller relevant. Resultaten redovisas som taxa som i vissa
fall ar arter, men i andra fall kan vara sliakte, familj, ordning eller dylikt. De insamlade delproven
fran varje provplats har analyserats separat, men vid berdkningar av olika biologiska index har
den sammanvigda informationen fran de fem proven anvints. Férutom olika index redovisas
dven antalet taxa, djurtdtheten, samt forekomst av rodlistade arter i proverna. Resultaten fran
denna undersokning jimfors dven med data fran ett antal nirliggande tidsseriesjoar inom det
nationella miljodvervakningsprogrammet.

— 12—



Bottenfaunaindex

Biologiska index ger ett virde pa miljokvaliteten genom att sammanviga den information om
miljotillstdndet (ekologisk kvalitet) som finns i hela organismsamhaéllet. Fyra index baserade pa
bottenfaunasammansittningen i litoralzonen och tvé index som baseras pa sammanséttningen
pa djupbottnar har anvénts i denna utvdrdering. For detaljerad beskrivning av dessa index
uppbyggnad och hur de berdknas hinvisas till "Bedomningsgrunder for sjdar och vattendrag’
(Naturvardsverket 1999a):

)

Litoralfaunaindex

ASPT (Average Score Per Taxon), ett renvatten-index som &r en vidareutveckling fran det
engelska BMWP-indexet (Brittish Monitoring Working Party) (Armitage m. fl. 1983). ASPT
indexet berdknas i tvé steg. I det forsta steget identifieras djur i provet till familjeniva (klass for
Oligochaeta) och fir podng som dr baserade pa kinnedom av deras toleransniva. I ASPT-indexet
bidrar kénsliga taxa med hoga indikatorvdrden (“scores” pa en skala fran 1 till 10), medan
taxa som dr mer taliga mot fororeningar bidrar med ldgre vérden. I det andra steget summeras
podngen for samtliga familjer (och Oligochaeta) och summan divideras med det totala antalet
ingdende familjer. Denna normering gor indexet mindre kénslig for antalet ingdende taxa och for
provtagningsinsatsen. Ett hogt ASPT-indexvérde indikerar ”bra” milj6férhallanden.

Danskt Fauna Index (DFI) (Skriver m.fl. 2001) dr i likhet med ASPT ett index for graden av
eutrofiering och/eller organisk férorening. Med DFI underséker man om djur tillhérande olika
nyckelgrupper med varierande grad av tolerans finns i proverna. Aven for DFI giller att ett hogt
virde dr indikerar “god” miljokvalitet. Aven om DFI och ASPT i forsta hand indikerar graden
av organisk belastning/eutrofiering, sa paverkas indexvirdena dven av féroreningar med toxiska
substanser, exempelvis tungmetaller.

Shannons diversitetsindex (Shannon 1948) integrerar artrikedomen och arternas relativa fore-
komst i proverna. Diversiteten dr hog om artrikedomen é&r stor och arternas relativa forekomst
i proverna ér lika stor. Diversitet ger ett indirekt métt pa bottnarnas kondition och méngformig-
het.

Medins surhets-index (Henriksson & Medin 1986) dr utvecklat for svenska férhallanden och
ger en bild av miljoskador som uppstar genom att faunan exponeras for surt vatten. Indexet
skiljer séledes inte mellan skador som uppstar genom forsurning och naturlig surhet (exempelvis
organiska anjoner, humusdmnen), eller genom direkta pH effekter och indirekta effekter till foljd
av en 0kad rorlighet av metaller.

Profundalfaunaindex

Pé de djupare bottnarna i profundalen begrédnsas manga taxa av syrgaskoncentrationen i botten-
vattnet. Syrgastdringen dr kopplad till médngden organiskt material som &rligen sedimenterar
eller som sedan tidigare finns i sedimentet. Laga syrgashalter eller rentav syrgasbrist forekom-
mer framforallt i temperaturskiktade sjoar sommar- och vintertid, dd ingen ny syrgas tillfors
vattnet 1 de djupa delarna. Fér bedomningar av miljétillstandet i profundalzonen har féljande tva
index anvénts:

BQIL, eller Benthic Quality Index (Wiederholm 1980) utnyttjar kunskapen om att olika arter av
fjadermygglarver har varierande kénslighet for laga syrgashalter i bottenvattnet. BQI beréknas
utifrdn férekomst och populationstithet av olika indikatortaxa av fjaddermygglarver i proverna.
Ett hogt BQI-vdrde indikerar opaverkade forhdllanden, medan ett l4gt virde tyder pa antingen
markanta eutrofieringseffekter, organisk belastning eller pé naturligt naringsrika férhallanden.

— 13—



O/C ;) -indexet (Wiederholm 1980) utnyttjar kunskapen om att den relativa andelen glattmaskar
(Oligochaeta) i bottenfaunan dkar med dkande halt organiskt material i sedimentet. O/C ;) berédk-
nas utifran kvoten mellan antalet glattmaskar och summan av antalet glattmaskar och sediment-
bundna fjadermygglarver. Eftersom kvoten 6kar med 6kande djup, gors vid indexberédkningen
en normering for provtagningsdjupet.

Yttre forhallanden och vaderlek

Kolbéckséns avrinningsomréade ar 3117 km?, vilket gor det till det tredje storsta av Milarens del-
avrinningsomraden (figur 1). Den stora ytan gor att vattensystemet utgor det nést storsta till-
flodet till Méalaren (medelvattenflode ca. 30 m3/s), endast Arbdgadns tillflode dr storre (Wallin
m.fl. 2000). Kolbackséan karaktariseras av att manga stora och sma sjoar ligger langs huvudféran.
Dessa sjoar fungerar ofta som sedimentationsbassidnger, vilket ger vattensystemet en viss trog-
het i sin respons pé fororeningar. Ytterliggare troghet i systemet orsakas av Kolbadcksans manga
vattenregleringsforetag. Sammantaget innebar detta att fororeningar till viss del bromsas upp
och fastldggs i sjosedimenten. Dessa fororeningar kan eventuellt frigoras fran bottnarna vid en
senare tidpunkt och ddrigenom bli mer tillgidngliga for organismer i vattnet.

Omradet kan enligt Andersson (1981) delas in i tva geografiska regioner. De norra delarna ner
till sjon Stora Aspen, dr av norrlandskaraktdr med hdjder och bergknallar upp till 350 meter
over havet eller mer. Mellan dessa hojder gar stora dalgangar, vilket ger stora hojdskillnader
inom delomradet. Langre ner i vattensystemet blir hojdskillnaderna allt mindre och hdjderna
nar sillan 6ver 100 m.6.h. Den totala hgjdskillnaden mellan Visman, som &r den storsta sjon
i den nordliga delen av avrinningsomradet, och Fredsviken i Milaren dr 154 m. Bergrunden i
den norra delen av avrinningsomradet domineras av urgraniter, med inslag av malmforande sura
leptiter i omradet mellan Vasmans norra del och St. Aspen, samt dven en del strak med kalksten.
Det sddra omradet domineras av yngre graniter och olika typer av gnejs. Mordnjordar dominerar
avrinningsomradet, forutom i omradets nedre del dar lerjordar tar vid.

Markanviandningen inom Kolbacksans avrinningsomrade domineras av skog (67%), med inslag
av sjoar, vatmarker och hyggen (tabell 2). Endast ca 4% av den totala ytan utgdrs av uppodlad
jordbruksmark. En stor del av jordbruksmarken 4r beldgen i ans nedre del, dir omradet mellan
Strémsholm och Trangfors bestar av ca 34% jordbruksmark (tabell 3).

Ménsklig paverkan

Narsalter och organiskt material

Kolbécksan rinner genom de centrala delarna av Bergslagen med tédtorterna Ludvika, Smedje-
backen, Fagersta, Surahammar och Hallstahammar langs huvudfaran, samt Norberg vid ett av
sidotillflédena (figur 1). I de 6vre delarna av vattensystemet ar vattnet naringsfattigt, men efter
hand 6kar ndringsnivan och i mynningen vid Stromsholm rader mer niringsrika férhallanden.
Detta beror framforallt pa att tatorterna, och i viss man dven industrin, belastar vattensystemet
med nérsalter via avloppsreningsverken (tabell 4), men dven lackage fran jordbruksmark ger ett
betydande tillskott av kvédve och fosfor i de nedre delarna av systemet. Totalt tillférdes drygt
5 ton fosfor till an fran olika punktutsldpp under aret, dar de storsta enskilda kéllorna var de
stora reningsverken (tabell 4). Den sammanlagda médngden kvdve som tillfordes vattensystemet
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Tabell 2. Markanvindning inom Kolbdcksdns avrinningsomrdde (ARO). Markanvindningen avser hela
avrinningsomrddet uppstroms de olika provtagningsplatserna (kélla: Grona kartan).

Markanvéandning inom avrinningsomradet (%)

Station Yta Yta Sjo Skog* Loévskog Hygge Vatmark Aker Oppen mark Berg Bebyggelse
km2 %
Pellabacken 10 03 0 89 0 3 0 0 1 0
Saxens utlopp 33 1 3 75 7 3 7 0 0
Ludvika 1149 37 8 70 1 6 11 1 2 1 0
Morgardshammar 1520 49 9 70 1 6 10 1 2 1 1
Semla 2206 71 9 70 1 6 8 2 2 1 1
Vastanfors 2245 72 9 70 1 6 8 2 2 1 1
Angelsberg 243 8 9 68 1 7 9 2 3 0 1
Virsbo 2682 86 10 69 1 6 8 2 3 1 1
Trangfors 2996 96 9 67 1 6 9 2 3 2 1
Strémsholm 3117 100 9 66 1 6 9 4 3 2 1

* Barr- och blandskog

Tabell 3. Markanvindning inom delavrinningsomrdden av Kolbdcksans avrinningsomrdde (ARO). Mark-
anvindningen belyser den “lokala” paverkan fran ndromrdadena ddir uppstroms liggande stationer har
exkluderats (kdlla: Grona kartan).

Markanvandning inom naromradet (%)

Station Yta Yta Sjo Skog* Lovskog Hygge Vatmark Aker Oppen mark Berg Bebyggelse
km2 %
Pellabéacken 10 03 0 89 0 3 6 0 0 1 0
Saxens utlopp 33 1 3 75 2 7 3 3 7 0 0
Ludvika 1106 35 9 69 1 6 12 1 2 1 0
Morgardshammar 371 12 10 70 1 6 5 2 4 1 2
Semla 686 22 11 69 1 6 5 3 3 1 1
Véastanfors 39 1 3 71 1 5 4 1 4 1 10
Angelsberg 243 8 9 68 1 7 9 2 3 0 1
Virsbo 195 6 18 55 0 5 7 5 3 5 2
Trangfors 313 10 5 55 0 4 15 6 4 9 1
Strémsholm 121 4 1 43 1 2 2 34 11 2 4

* Barr- och blandskog

under 2001 var ca. 410 ton, vilket 4r 65 ton mer dn for 1999, men 40 ton mindre dn f6r 2000.
Den storsta enskilda kvévekédllan dr Fagersta Stainless AB som i ar ensamt stod for 34% av
kvivetillférseln. Aven stora mingder organiskt material tillfors vattendraget arligen speciellt
frén de stora reningsverken. Totalt slédpptes det under 2001 ut drygt 100 ton rdknat som lédttned-
brytbart organiskt material (BOD,) eller ca. 670 ton oxiderbart material métt som kemisk syrgas-
forbrukning (COD(,).
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Tabell 4. Punktutslipp av ndrsalter och organiskt material till Kolbdcksdns vattensystem, 2001 (kdllor:
berérda kommuner och linsstyrelser).

Utslappskalla P.e. Recipient Fosfor (ton) Kvéve (ton) BOD, (ton) COD_ (ton) TOC (ton)
Bylandet ARV 16 400°  N.Barken 0,38 13,9 71 429 -
Fagersta ARV 8700  Uppstr. Vastanfors 0,75 442 15,7 121 32,7
Gonés ARV 79000 Vasman 0,44 25,4 27,3 140 -
Grangarde ARV 2000 Bjérken 0,08 3,8 1,4 8,9 —
Garlangens ARV~ 29200 Garlangen 0,77 47,6 12,7 88,6 -
Haga ARV 9500 Ostersjon 0,77 28,2 7,6 52,4 -
MélIntorp ARV 18 367  Uppstr. Stromsholm 1,3 75,9 19,2 142 36,1
Norbergs ARV 5253  Tratten (Norbergsan) 0,29 20,0 12,0 - 16
Sunnansjé ARV 1500 Vasman 0,03 1,7 0,9 6,1 -
Soderbarke ARV 1200° S.Barken 0,06 = 0,72 7,2 =
Sorvik ARV 1400 Vasman 0,03 2,1 0,6 4,7 -
Vads ARV 475°  S.Barken 0,03 — 0,52 2,2 —
Virsbo ARV 1340 Virshosjén 0,10 5,6 1,1 8,5 =
Bulten Produktion AB 0,005 = = = =
Fagersta Stainless AB 0,038 141 - 42° -
Kanthal AB - 1,6° - 2,4° -
Ludvika varmeverk Uppgifter saknas fér 2001

Seco Tools AB = = = 4,8 =
Surahammars Bruks AB Uppgifter saknas f6r 2001

Atlas Copco Secoroc (Uniroc AB) Uppgifter saknas fér 2001

Summa 2001 5,1 410 107 668 85
Summa 2000 7,8 448 200 1280 121,6

) Dimensionerade person ekvivalenter (6vriga faktiska p.e. eller dimensionerade)
b Baseras pa endast ett fatal méatningar per ar
Baseras pa gamla analysdata

Metaller

Gruvdrift och metallhantering har under léng tid varit de dominerande niringarna i omradet,
vilket gjort att sjoar och vattendrag har varit utsatta for betydande metallutslapp under lang tid.
Utsldappen har dock minskat avsevirt sedan borjan av 1970-talet, huvudsakligen som en f6ljd
av reningsatgirder och nedlaggning av industrier (Lansstyrelsen i Vastmanlands ldn 1996). Ett
flertal punktutslédpp av olika metaller kvarstar dock (tabell 5). I ar saknas dock uppgifter pa till-
forseln av metaller fran den annars storsta enskilda metallféroreningskéllan som &r resterna efter
Boliden minerals verksamhet i Saxdalen. Slaggresterna fran den nedlagda sulfidmalmgruvan
orsakar fortfarande ett betydande ldckage av metaller (Sonesten m.fl. 2001). Andra stora metall-
killor till Kolbicksan dr Gonis, Garlangen och Mélntorps avloppsreningsverk. Arets utslipp
fran Gonds ARV avviker dock for ett flertal metaller kraftigt fran uppgifter fran tidigare éar.
Om detta ar ett berdknings- eller analysfel eller om utsldppen verkligen har minskat i motsva-
rande grad har berorda tillsynsmyndigheter inte kunna klarldgga. Bland industrierna i omradet
kommer de storsta metallutsldppen fran Fagersta Stainless AB och Kanthal AB (tabell 5). Metall-
utslappen fran Atlas Copco Secoroc (tidigare Uniroc AB) har minskat kraftigt genom att man
har infort forbattrad rening. Craboverken i Fagersta har tidigare rapporterat vissa metallutslapp
till vattensystemet, men vid ett haveri under aret uppticktes att processvattnet gar till det kom-
munala avloppsreningsverket och ddrigenom inte paverkar Kolbackséan direkt. For 6vrigt sd ana-
lyseras inte metaller i utgdende vatten fran merparten av avloppsreningsverken, varfor de totala
metallutsldppen till Kolbédckséan sannolikt dr storre 4n vad som anges. Detta tillsammans med att
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Tabell 5. Punktutslipp av metaller till Kolbdcksdns vattensystem, 2001 (kéllor: berérda kommuner och
ldnsstyrelser).

Utslappskalla Cu(kg) 2Zn(kg) Cd(kg) Pb(kg) Cr(kg) Ni(kg) Co(kg) W (kg) Hg (kg)
Gonas ARV 19,5 41,4 0,18 3,4 6,9 57 - - 0,20
Garlangens ARV 6,0 51,6 0,4 3,3 4,1 3,7 - - 0,20
MélIntorp ARV 248,4 472 1,6 23 15 30,4 = = 0,41
Virsbo ARV Metaller i utgaende vatten analyseras ej 2

Boliden mineral, Saxdalen Uppgifter saknas for 2001

Bulten Produktion AB - 8,6 1,8 - 1,44 2,7 - - -
Craboverket®

Fagersta Stainless AB <29° <68° <13° <67° 37 157 = = =
Fundia Bright Bar AB - - - - 0,7 - - - -
Fundia Special Bar AB +

Fundia SWL AB Har anstand med rapportering

Kanthal AB 20 <1 - - 10 74 - - <0,008
Seco Tools AB 0,3 1,4 0,005 0,071 0,11 0,74 4,1 7,5 -
Surahammars Bruks AB = = = = 2 10 = = =
Atlas Copco Secoroc (Uniroc AB) — = = - 0,001 0,001 0,011 0,55 -
Summa 2001 (ca. varden) 322 618 15 86 71 282 41 8 0,82
Summa 2000 456 7570 27 347 152 619 9,6 22 0,20

Z; Vissa metaller tillsatts med fallningskemikalierna (férbrukade betbad fran Surahammars Bruk AB)
o Beréknade m.h.a. gamla analysresultat med halter < analyserande laboratoriums rapporteringsgréans

Utslappen fran Craboverken upptécktes vid ett haveri under aret ga till det kommunala reningsverket och belastar inte direkt Kolbécksan
Rodmarkerade varden avviker markant fran tidigare ars utslapp utan att berord tillsynsmyndighet har kunnat ange varfor.

uppgifter fran Saxdalen och vissa av Fundias verksamheter saknas, samt de osdkra uppgifterna
rorande utsldppen fran Gonds ARV, gor att de totala utsldppen av metaller till vattensystemet ar
mycket osékra.

Férsurning/kalkning

Kolbédcksans omgivning bestar huvudsakligen av morédn pa en bergrund bestaende av svarvitt-
rade graniter och gnejser. Endast fa inslag av kalkrik mark och bergrund férekommer i omrédet.
Sammantaget gor detta att vattensystemet har en 1ag naturlig buffringskapacitet och ar dérige-
nom kénsligt for exempelvis sur nederbérd. Under lang tid har darfor manga sma sjéar och
vattendrag inom avrinningsomradet kalkats for att motverka forsurningen (Sonesten m.fl. 2000).
Dérutover tillkommer en viss kalkpéverkan fran jordbruket.

Vaderlek och vattenféring 2001

Viderleksméssigt var 2001 ett forhallandevis normalt ar med ndra normaltemperaturer under
hela aret vid Stilldalen, strax NV om Kopparberg (figur 4). Aven nederbérden var jimforelsevis
normal under aret, med undantag for mindre regn dn normalt i juni-juli och november, samt
extra rikligt med regn under augusti-september (figur 5). Vattenflodet vid Stromsholm var, till
foljd av den extrema nederbdrden under slutet av 2000, fortsatt onormalt hogt under arets forsta
fyra manader (figur 6). Under resten av aret foljde vattenféringen nederbdrdssituationen och var
foljaktligen lagre 4n normalt med undantag av september da vattenféringen var nagot hogre dn
normalt.
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Kolbacksan 2001 och perioden 1999-2001

Nedan f6ljer en redovisning av ett urval av resultaten fran provtagningarna 2001 och jamforel-
ser med perioden 1999-2001. Samtliga analysresultat for vattenkemi redovisas i bilaga 3, vaxt-
plankton i bilaga 9 och bottenfauna i bilaga 10. Dessa data finns dven tillgdngliga pa Internet via
Institutionen for miljéanalys hemsidan (se faktaruta nedan).

é )
Fakta 1: Data fran Kolbacksan pa Internet

Samtliga vattenkemiska och biologiska provtagningsdata fran Kolbédckséans sjoar och vattendrag finns
tillgingliga pa Internet pd adressen: http://www.ma.slu.se (hemsidan for Institutionen fér miljoanalys
vid SLU). Hér finns en lank till databasen for miljoovervakning dér data fran den nationella miljo-
overvakningen i sjoar och vattendrag finns lagrade tillsammans med data fran en del regionala program,
bl.a. Vanern. Denna databas &r i sin tur uppdelad i fyra delar - vattenkemi, véxtplankton, djurplankton
och bottenfauna. Vilj forst en av dessa databaser. Sedan véljer du det program eller projekt du ar intres-
serad av, t.ex. Kolbdcksan. Du erhéller da en lista 6ver aktuella provtagningsstationer. Vilj en av dessa
stationer genom att klicka pa stationsnamnet i stationslistan eller genom att klicka pé stationen pa
kartan. Vilj sedan en eller fler parametrar, period (ér), sisong (manad) och niva. Du kan sedan vilja att
fa data redovisat i diagram- eller tabellform.

Om du vill bearbeta data vidare i andra programvaror, t.ex. i Excel, kan du ladda ner tabeller direkt
som textfiler.

Att bestalla data

Om Du inte har tillgéng till en dator ansluten till Internet gar det ocksa bra att bestélla data till sjdlv-
kostnadspris per telefon eller skriftligen. Ange stationsnamn, niva, tidsperiod och variabler om Du
bestiller data skriftligen. Specialbestallningar som avviker fran institutionens “’standardutskrifter” gors
helst per telefon.

Bestillningsadressen ar: Inst. for miljoanalys, SLU, Box 7050, 750 07 Uppsala

Tel.: 018-67 31 19 (Bert Karlsson)

E-post: Bert.Karlsson@ma.slu.se.
\_ J

Vattenkemi

Samtliga resultat fran de vattenkemiska undersokningarna 2001 presenteras i tabellform i bilaga
3. Utvalda vattenkemiska parametrar for sjoar och vattendrag presenteras dven i figurform i bila-
gorna 4, 7 och 8. Bedomningar av miljétillstdndet har gjorts for perioden 1999-2001 i enlighet
med Naturvardsverkets bedomningsgrunder for miljokvalitet, sjdar och vattendrag (Naturvards-
verket 1999). Bedomningarna av miljotillstandet har gjorts med avseende pé néringsdmnen/
eutrofiering, syrgastillstand och syrgastdrande &mnen, ljusférhéllanden, surhet/forsurning, samt
metaller i de fall dér tillrdckligt underlagsmaterial funnits tillgangligt. Tillstdndsbeddmningen
for vattenkemi i sjoarna har gjorts med avseende pa resultat fran provtagningarna under vinter/
varvinter, samt sommar/sensommar. I vissa fall krdvs dock tétare provtagningsintervall for att
erhalla tillforlitliga beddmningar, vilket gor att en del av beddmningarna blir mindre sékra.
I nagot fall diar den sdsongsmaissiga variationen av den undersokta parametern har varit alltfor
stor har vi darfor avstatt ifran att bedoma tillstandet.
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Néaringsamnen

Tillgangen pa nérsalter styr i forsta hand primérproduktionen i sjoar, vilken i sin tur reglerar
produktionen av zooplankton och fisk. Alltfor hoga néirsaltshalter kan leda till besvdrande vatten-
blomningar av vaxtplankton och cyanobakterier (blagronalger). I de flesta svenska sj0ar styrs
primdrproduktionen av tillgangen pa fosfor, men under sensommaren kan i vissa fall forradet av
nitrat- och ammoniumkvéve ta slut, vilket innebér att kvdve kan bli en begransande faktor for
produktionen. Tillgdngen pa kvive, samt forhallandet mellan nitrat och ammonium, kan dven
paverka artsammansittningen i vixtplanktonsamhdillet bl.a. genom att gynna kvivefixerande
cyanobakterier vid kvévebrist i vattnet.

Vid bedémningar av miljétillstdndet av nérsalter i vattendrag anvinds den arealspecifika for-
lusten av kvdve och fosfor, d.v.s. forlusten av dessa &mnen per ytenhet av avrinningsomrédet.
Denna arealspecifika forlust av ndaringsdmnen ar viktig for bedomningen av belastning pa sjoar
och havsomraden. Forutom en naturlig tillforsel av nérsalter fran den omgivande marken, sker
dven en betydande tillforsel av kvdve genom deposition fran atmosfaren. Naringsdmnen tillfors
ocksé fran godslad jordbruksmark, reningsverk, industri och dagvatten. I sjéar kan dven fosfor
frigoras fran sedimenten vid syrgasbrist i bottenvattnet, s.k. intern belastning, vilket kan vara av
stor betydelse om sjoarna tidigare varit tungt belastade av nérsalter och darigenom stora mang-
der fosfor har lagrats i sedimenten. Denna typ av fosforfrigorelse sker huvudsakligen under perio-
der med laga syrgashalter i bottenvattnet och sedimenten, vilket ofta upptrader i ndringsrika
vatten under senvintern och sensommaren, da vattnet vanligen har varit stabilt temperaturskiktat
under en lang tid.

Fosfor

Fosforhalterna i Kolbackséns vattensystem o0kar successivt ju langre ner i systemet man kommer.
Detta beror dels pa den ldngre ner i systemet Okande belastningen fran reningsverk och
andra punktkéllor, samt den hogre andelen jordbruksmark i den nedre delen av Kolbdcksans
avrinningsomrade, dels pa att de dvre delarna domineras av stora djupa sjoar som fungerar som
sedimentationsféllor.

Sjoarna i den dvre delen av Kolbdcksans avrinningsomrade, t.o.m. Haggen, uppvisar generellt
sett l1aga totalfosforhalter, vanligen ldgre 4n 12,5 pg P/1 i ytvattnet (figur 7). Halterna okar sedan
nagot i sjdarna nedstroms, speciellt i augustiproverna. Totalfosforhalterna i dessa sjoar ar vanli-
gen mattligt hoga (Bedomningsklass 2; 12,5-23 pg P/1), forutom i asystemets tva naringsrikaste
sjoar, Tritten och Ostersjon, dir halterna klassas som hdga (bedomningsklass 3). Totalfosfor-
halterna i Kolbéckséns sjoar var under 2000 nagot ldgre 4n normalt, vilket sannolikt berodde pa
en jamforelsevis lag vaxtplanktonproduktion orsakad av den kalla och regniga sommaren detta
ar (Sonesten m.fl. 2001). I &r var dock totalfosforhalterna i sjdarnas ytvatten tillbaka pa en nagot
hogre niva i den ndringsrikare nedre delen av vattensystemet, &ven om klorofyllhalterna antyder
att vixtplanktonproduktionen dven detta ar var nagot ldgre 4n normalt i dessa sjoar (figur 21).

Aven fosfatfosforhalterna hade samma tendens till 6kande halter i sivil sjdar som vattendrag
langs med vattnets transport ner i asystemet (bilaga 3 resp. 4). Undantag dr dock markant hogre
halter i bottenvattnen i S. Barken, St. Aspen och Tritten (figur 8). Detta beror pa utldckage
av fosfat fran sedimentet under perioder med léga syrgashalter i bottenvatten och sediment (jft.
figur 17, samt syrgasprofiler i bilaga 7).

De totala fosformadngderna som under aret transporterades med Kolbédcksans vatten var vid samt-

liga vattendragstationer mindre dn medelvdrdena for den sista tredrs-perioden (figur 9, samt
bilaga 6-7). Detta beror pa att periodmedelvardena &r starkt paverkade av de rekordartade vatten-
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Figur 7. Totalfosforhalt i ytvatten i februari Figur 8. Fosfatfosforhalt i bottenvatten i februari
och augusti 2001, samt medelvdrden for och augusti 2001, fran sjoar i Kolbdcksdans

augusti 1999-2001, fran sjéar i Kolbdcksdans avrinningsomrdde.
avrinningsomrdde. Bedomningsklasser (BDG-
klass) enligt Naturvdrdsverket (1999).
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i Semla === Figur 9. Totala transporten av fosfor 2001
Vastanfors® === (bl staplar), samt medelviirden av den drlig
Angelsberg transporten under 1999-2001 (gula staplar)

Virsbo | vid vattendragsstationer i Kolbdcksans vatten-

Trangfors 7;5 system. *Medelviirdet for Vistanfors baseras

Stromsholm =2 — .‘. =N pd perioden 2000-2001.
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flddena under 2000 som orsakade ovanligt stora uttransporter av bl.a. fosfor fran omgivande
marker (Sonesten m.fl. 2001). Arets fosfortransporter var generellt sett ca. 35-50% ligre in fjol-
arets (bilaga 6, samt Sonesten m.fl. 2001). Det storsta fosfortillskottet till Kolbackséan sker efter
Aminningen, dir vattnet rinner i genom ett jimforelsevis mer jordbruksdominera omrade som
dessutom saknar stora djupa sjoar som kan fungera som sedimentationsfallor.
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Kvive

Totalkvévehalterna i sjdarnas ytvatten varierade mycket mellan provtagningarna i februari/mars
och augusti (figur 10). Generellt var halterna hogre bade i yt- och bottenvattnet vid vinterprov-
tagningen, vilket sannolikt beror pé ett upptag av kvéve av primérproducerande vixtplankton
under varen och sommaren, vilka nér de dor sjunker till bottnarna och dédrigenom tar med sig en
stor del av kvévet, forutom manga andra @&mnen bundna till det utsedimenterande materialet.

Totalkvévehalterna ett liknande monster som det for fosfor, med kande halter langre ner i syste-
met, speciellt tydligt ir detta i vattendragen (bilaga 4). Aven i detta fall beror Skningen i de nedre
delarna pé den successivt 6kande belastningen nedstroms i vattensystemet. Totalkvévehalterna i
sjoarna Stora Aspen och Trétten, samt vattendragsstationen Véstanfors skiljer sig dock patagligt
frén Ovriga provplatser. Vattnet vid den rinnande vattenstationen Véstanfors, samt nedstroms
liggande Stora Aspen tar emot mycket kvédve frén industri och hushall i Fagersta och Véstan-
fors, dédr den storsta kvédvekillan &r Fagersta Stainless AB som 2001 stod for drygt 30% av
den totala kvévetillforsel fran samtliga enskilda punktutslédpp till Kolbdcksans vattensystem
(tabell 3). De mycket hoga totalkvdvehalterna i den néringsrika Trétten, beror ddremot till
storsta delen pa ett ldckage av ammoniumkvéve fran sedimenten under perioder med syrgasbrist
1 bottenvattnet (jfr. figur 13 och syrgasprofilerna i bilaga 8).

Manga av sjoarna i asystemet uppvisade mycket ldga halter av nitrit/nitrat- och ammoniumkvéve
1 ytvattnen vid augustiprovtagningen (figur 11 och 12), vilket tyder pa ett stort upptag av oorga-
niskt kvédve av véxtplankton i dessa sjoar. Speciellt tydligt dr detta i Trédtten dér endast 3% av
den totala kviveméngden i ytvattnet bestod av oorganiskt kvéive (ammonium-, nitrit- och nitrat-
kvéve) och foljaktligen 97% av organiskt bundet kvéve. I bottenvattnet var situationen ddremot
den omvénda, dir den mycket hoga totalkvévehalten till 85% bestod av oorganiskt kvéve (ffa.
ammoniumkvéve som utgjorde 63% av den totala méngden). Detta beror pa att vid de djupa bott-
narna bryts mycket organiskt material ner, vilket resulterar bl.a. i oorganiska nérsalter, medan
primédrproduktionen (vixtplankton och andra grona vixter) dr 1 det ndrmaste obefintlig. Att det
oorganiska kvivet framforallt bestar av den mest reducerade kviveformen ammonium beror pé
den laga syrgashalten (bilaga 7). Vid god syrgastillgang dominerar istéllet den mer oxiderade
formen nitrat, samt i vissa fall den intermediéra formen nitrit (ammonium oxideras till nitrit som
i sin tur oxideras vidare till nitrat).

Pa grund av att kvdveomséttningen dr mycket stor under en sdsong och att halterna dérigenom
varierar kraftigt under ret, dr beddmningar av miljotillstaind m.a.p. kvévehalter inte ldmpliga
ndr endast ett fatal provtagningar har dgt rum (Naturvéardsverket 1999). Ingen beddmning av
miljokvaliteten har darfor gjorts pé kvévehalterna i Kolb4cksans sjoar.

Liksom fosfortransporterna igenom vattensystemet under aret, var de totala kvdvetransporterna
mindre vid samtliga vattendragstationer dn de arliga medeltransporterna for hela perioden
1999-2001 (figur 14, samt bilaga 6-7). Kvdvetransporterna var generellt ca. 35-45% lagre jamfort
med fjolaret, vilket gor att minskningen dr i samma storleksordning som for fosfortransporterna
(bilaga 6, samt Sonesten m.fl. 2001). Kvdveméadngden som transporteras igenom vattensystemet
okar mer eller mindre kontinuerligt utefter Kolbécksén, vilket beror pé tillforsel fran kommunala
reningsverk och andra utslédpp (se "Ménsklig paverkan”).

Arealspecifika forluster av fosfor och kvive

De totala arealspecifika forlusterna av fosfor och kvdve fran hela Kolbackséns avrinnings-
omrade till Mélaren 1999-2001 var mattligt hoga (bedomningsklass 3 enligt Naturvardsverket
1999). Fosforforlusten var i medeltal 0,13 kg P/ha och ar under denna period, medan kvive-
forlusten var 2,85 kg N/ha och ar (bilaga 6). De arealspecifika forlusterna av fosfor for de olika
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Figur 10-13. Halterna av totalkvdve, nitrit/nitratkvdve i ytvatten, ammoniumkvdve i bade yt- och botten-
vatten i februari och augusti 2001, samt medelhalterna for perioden 1999-2001, fran sjéar i Kolbdcksdns
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Figur 14. Totala transporten av kvive 2001
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Klass Benamning Fosforforlust (kg P/ha, ar)

1 Mgcket laga forluster <0,04

2 Laga forluster 0,04-0,08
3 Mattligt laga forluster 0,08-0,16
4 Hoga forluster 0,16-0,32

5 Mycket héga forluster >0,32

Stréomsholm

Angelsberg

Klass Bendmning Kvéaveforlust (kg N/ha, ar)

1 Mycket laga férluster <1,0

2 Léaga forluster 1,0-2,0
3 Mattligt laga forluster 2,0-4,0
4 Hoga forluster 4,0-16,0

5 Mycket hdga forluster >16,0

o Stromsholm

Figur 15. Arealspecifika forluster av fosfor (a) och kvdve (b) fran vattendragsstationernas
ndromrdden 1999-2001 (definition av ndromrdde enligt figur 2). Bedémningar av miljétill-
standet enligt Naturvdrdsverket (1999). OBS! Ingen héinsyn har tagits till forlusterna i
ndromrddet till den nya stationen Vistanfors eftersom data inte finns for hela perioden.

delavrinnings- och ndromradena var under samma period mycket 1dga (bedomningsklass 1) eller
laga (klass 2) i de 6vre delarna av avrinningsomradet t.o.m. Semla (figur 15). Med ndromradet
avses 1 detta fall ett delavrinningsomrade exklusive ev. uppstroms liggande delavrinnings-
omraden med vattendragsstationer (se figur 2). Arealforlusterna for fosfor under 2001 var lagre
for samtliga omraden jamfort med savil fjolaret som den senaste trearsperioden (bilaga 6-7,
samt Sonesten m.fl. 2001). Aven kviveférlusterna var mindre under &ret jimfort med de bada
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Figur 16. Arlig uttransport av fosfor och kvdve fidn Kolbéicksdn vid Strémsholm till
Milaren 1965-2001, samt drsmedelvattenforingen vid Stromsholm under samma
period.

perioderna. Néarsaltsforlusterna ar speciellt stora i omradet nedstroms Fagersta, vilket dels beror
pa punktutslapp, vilket speglas i hoga fosforforluster (klass 3) i ndromradet mellan Semla/
Angelsberg och Virsbo, dels pa ett kvivetillskott frin omradet kring Tritten. De storsta areal-
specifika forlusterna aterfinns i omradet mellan Trangfors och Stromsholm (figur 15, samt
bilaga 6-7). Kvaveforlusterna klassas i detta ndromrade som hoga (klass 4) och fosforforlusterna
extremt hoga (klass 5), vilket beror forhallandevis storre andel 1attvittrade jordbruksmarker i
omradet (tabell 3).

Transport av kvive och fosfor vid Stromsholm 1965-2001

Totalt transporterades ca. 33 ton fosfor ut fran Kolbacksan till Mélaren under 2001 (figur 16,
samt bilaga 6-7). Detta dr drygt hélften sa mycket som tillférdes Médlaren under fjolaret och ca.
20% lagre d&n medeltransporten under 1999-2001 (figur 9). Uttransporten var under 2000 mycket
hogre dn normalt p.g.a. de kraftiga vattenflodena under slutet av aret (Sonesten m.fl. 2001), vilket
dven har en kraftig paverkan pa medeltransporten for hela trears-perioden.

Den totala uttransporten av kvive fran Kolbdcksan till Médlaren var totalt ca. 776 ton under éret,
vilket 4r 13% mindre den arliga medeltransporten for hela perioden 1999-2001 (figur 14, samt
bilaga 6-7) och 36% mindre &dn det for senare ar rekordstora utflodet till Mélaren under 2000
(figur 16).

Totalt tillférdes ca. 5 ton fosfor och 410 ton kvéve till vattensystemet fran olika punktkallor
under 2001 (tabell 3), vilket innebar att ungefar 15% av fosforutflodet och drygt 50% av kvéve-
belastningen pa Mélaren har sitt ursprung fran olika punktutsldpp (om ingen hénsyn tas till ev.
kvéveforluster till atmosfaren och/eller sedimenten).
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Syrgastillstand och syrgastdrande @mnen

Syrgasforhéllanden i sjéar och vattendrag varierar beroende pa produktionsférhdllanden och
belastning av organiskt material, vilket inkluderar ménsklig tillférseln av syrgastdrande &mnen
och humus med ett naturligt ursprung i omgivande marker. I temperaturskiktade naringsrika
sjoar uppstar ofta syrgasfria eller ndra syrgasfria forhallanden i bottenvattnet vid slutet av stag-
nationsperioderna under varvinter och sensommar, dvs. nir vattnet inte har blandats om pa lang
tid. Dessa perioder med laga syrgashalter ar kritiska for manga organismer. Vid bedomning av
syrgastillstandet bor 4ven médngden syrgastdrande &mnen beaktas. Halten av organiskt material
kan ge information om risken for att 1aga syrgashalter upptrader under langa stagnationsperioder,
da ingen ny syrgas tillfors till de djupare delarna. I grunda sjoar déar vattnet blandas om mer eller
mindre kontinuerligt gors beddmningen av syrgastillstindet i den cirkulerande vattenmassan
och i skiktade sjoar gors bedomningen av tillstindet i bottenvattnet. Bedomning sker av sdsongs-
visa minimihalter som uppkommer under de kritiska perioderna varvinter/var och sensommar/
host under tre ar. Inga syrgasmétningar sker i Kolbacksans rinnande vatten, vilket innebér att
bedomningarna saledes endast kan utforas av sjoar.

~\

Fakta 2: Temperaturskiktning av sjéar

Under sommarhalvéret virms ytvattnet upp. Genom vindpaverkan férdelas varmen i sjon, men i djupa
sjoar formar vindarna bara blanda om vattnet till ett visst djup och det djupare vattnet forblir kallt
och en skiktning av sjon uppstar. Den syrgas som finns i det djupare bottenskiktet maste da ricka
fram till ndsta omblandningsperiod under hosten om inte bottenvattnet ska bli syrgasfritt. Syrgasen
forbrukas bl.a. vid nedbrytning av déda plankton och annat organiskt material. Tidpunkten for nédr
skiktningen etableras och hur djupt omblandningen sker, beror pa lufttemperaturen, solinstralningen,
samt vindarnas styrka och riktning. I grunda sjoar kan hela sjon blandas om dven under sommaren,
men dven hér kan en skiktning tillfalligt etableras. Mellandrsvariationen for skiktningsférhéllandena
ar stor, vilket gor att dven syrgasforhallandena vid botten kan variera mycket mellan olika ar.

\_ J

Syrgashalt

Syrgashalten i sjdarnas bottenvatten varierar mycket mellan ren framforallt beroende pa belast-
ningen av organiskt material och temperaturskiktningens langd. Manga av sjoarna, speciellt i
den 6vre delen av avrinningsomradet har under perioden 1999-2001 haft ganska goda syrgas-
forhallanden i bottenvattnen (figur 17, samt bilaga 8) och tillstdndet f6r perioden bedéms for
dessa sjoar vara mattligt syrgasrikt till syrgasrikt (bedomningsklass 2 resp. 1). Ett undantag fran
dessa goda syrgasforhdllanden dr Vdsman som i augusti 2000 endast hade 1,2 mg O,/1, vilket
4r den ldgsta halten sedan provtagningarna startade i sjon 1978. Arets ligsta noterade syrgas-
halt 1 Vasman var dock betydligt hogre, 7,8 mg O, /1. Fjolarets rekordldga syrgashalt tyder dock
pa att det d&tminstone under vissa forhdllanden kan uppsta syrgasbrist i sjon. Manga av sjdarna
nedstroms Norra Barken, har till skillnad frdn sjdarna i den dvre delen av vattensystemet, ofta
perioder med mycket laga syrgashalter. Under perioden 1999-2001 har de tre Gversta av dessa
sjoar haft syrgasfattiga, eller i Trittens fall t.o.m. syrgasfria forhdllanden i bottenvattnen (klass
4 resp. 5). De grunda sjdarna Aminningen och Ostersjon (medeldjup 6 resp. 3 m), som ligger
langst ned i systemet, hade ddaremot syrerika till mattligt syrgasrika forhéllanden under perioden,
men har tidigare uppvisat laga syrgashalter vid enstaka tillfallen. Dessa sjoar var senast tydligt
temperaturskiktade under sommartid 1997, vilket ocksé resulterade i daliga syrgasférhallandena
(Sonesten m.fl. 2000). I ar uppvisade endast Aménningen en antydan till temperaturskiktning i
augusti, vilket dven resulterade i ndgot ldgre syrgashalt i bottenvattnet (bilaga 8). Perioder med
laga syrgashalter kan séledes dven forekomma i dessa grunda sjoar under ldnga perioder utan
vattenomblandning.
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Syrgastdrande dmnen (organiskt material)

Halterna av organiskt material (totala halten 16st organiskt kol, TOC), samt vattenfargen
(Absorbans 4,5) dr generellt sett ndgot hogre i de dvre delarna av Kolbédcksans vattensystem
(figur 18-21, samt 22-23). Detta beror pa ett storre inflytande av humus i detta omrade som i sin
tur beror pa en storre skogspaverkan i denna del av vattensystemet. Det samma géller dven hal-
terna i sjon Trétten som ar hogre dn i nedstroms sjoar, vilket beror pa att &ven Trétten ligger hogt
upp i det delavrinningsomrade som utgdr ett sidotillflode till sjalva Kolbacksans huvudflode.
Sammantaget for perioden 1999-2001 bedoms samtliga sjoar och vattendragsstationer, utom
Pellabédcken, ha méttligt hoga halter av organiskt material (klass 3). Halterna i Pellabdcken dver-
steg knappt gransen till klass 4 och bedoms ddrmed som hoga.

Ljusforhallanden

Ljusforhéllandena 1 vattnet d4r av avgorande betydelse for ménga vattenlevande organismer.
Detta géller speciellt primdrproducenter som véxtplankton och undervattensvixter. Bedom-
ningar av ljusférhallanden i sjoar kan baseras pa arliga sdsongsmedelvirden (maj-oktober) av
vattenfarg (fargtal eller absorbans vid 420 nm), vattnets grumlighet (turbiditet) och/eller sikt-
djupet. I vattendrag gors bedomningen utifran drsmedelvirden av vattenfarg och/eller grumlig-
het. Vattenfargen varierar pa grund av avrinningsomréadets beskaffenhet (humustillférsel fran
skog och myrmarker, samt vissa jirn- och manganforeningar ger hog vattenfirg), grundvatten-
standet 1 avrinningsomradet, samt sjoarnas uppehallstid (sjoar med 1ang uppehallstid dr normalt
mindre fiargade p.g.a. avfargning genom fotokemiska och biologiska processer). Siktdjupet i
sjoar regleras till stor del av vixtplanktonférekomsten, men dven vattnets farg spelar en viss roll.
Forhallandet mellan siktdjup och véxtplanktonbiomassa dr dock i viss mén sjdlvreglerande, pa
grund av sjdlvskuggning om planktonméangden blir alltfor stor.

_27—



BDG-Klass BDG-Klass
2 3 12 3 4
——

Bysjon [ e I Bysjon
Saxen (] (] | O Saxen
Véasman | O O Vasman
O. Hillen | O : O O. Hillen
Haggen | O ol 0] Haggen
N. Barken 10 @ O N. Barken
S. Barken (@) ® O S. Barken
St. Aspen | O @ 'O St. Aspen
Tratten €] @ | O Tratten
Amanningen | O ® O Amanningen
Ostersjon | O @ O Ostersjon

é 1I0 15 0 0!1 0,2 0,3

Absorbans 420nm/5 cm, filtrerat prov

4 3 12 3 4
|
Bysjon O |@ Bysjon
Saxen ol e | Saxen
Vasman ® Vasman
O. Hillen O [ O. Hillen
Haggen O l® @ Haggen
N. Barken O @ ] N. Barken
S. Barken ol O S. Barken
St. Aspen @) J el St. Aspen
Tratten @D @ | Tratten
Amanningen | ) Amanningen
Ostersjon | e (I)T B le ' ' Ostersjon
2I éll 6 0 20 40 60
Siktdjup (m) Klorofyll a (ug/l)
O Februari 2001 @ Augusti 2001 I Medelvarde 1999-2001

Figur 18-21. Totala halten organiskt kol (TOC), vattenfirg (absorbans) och halten klorofyll a i ytvatten,
samt siktdjupet i sjéar inom Kolbdicksdns vattensystem februari och augusti 2001, samt medelvirden for
perioden 1999-2001. Bedomningar av miljotillstand enligt Naturvdrdsverket (1999). Observera att kloro-
vl endast mdits i augusti.

Vattenfirg

Béde sjoar och vattendragsstationer i de Ovre delarna av avrinningsomradet uppvisar hogre
vattenfarg dn nedstroms provtagningslokaler (figur 19 och 23, samt bilaga 4). Detta beror pa,
som tidigare ndmnts, betydelsen av humustillforsel som framforallt kommer fran omgivande
skogs- och myrmarker i de 6vre delarna av vattensystemet (se ’Syrgastdrande material”). Vatten-
fargen vid februari-provtagningen var dverlag hogre d4n normal (figur 19), vilket sannolikt
beror pa inforsel av humusrikt vatten under vintern. Sammantaget for perioden 1999-2001
bedoms de flesta sjoar ha mattligt fargat vatten (klass 3). Undantagen dr sjdarna Saxen, Bysjon
och Tritten som hade betydligt fiargat vatten (klass 4). Vattendragsstationerna hade daremot
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Figur 22-23. Medelvirden och haltomrdaden av den totala mdngden organiskt material och vatten-
firg 2001, samt medelviirden for perioden 1999-2001, vid vattendragsstationer inom Kolbdicksans
vattensystem. Vattenfdrgen mdtt som absorbans vid 420 nm i 5-cm:s kyvett.

generellt en hogre vattenfarg under samma period. Manga av dessa stationer hade betydligt
fargat vatten (klass 4) eller strax under denna gréns (figur 23). Pellabdcken utgdr dock ett undan-
tag med ett starkt fargat vatten (klass 5).

Siktdjup och klorofyllhalt i sjoar

Sjoarna i den nedre delen av Kolbéckséns vattensystem har vanligen ett mindre siktdjup och en
hogre klorofyllhalt i augusti (figur 20 resp. 21), jamfort med sjoar i de 6vre delarna av systemet.
Detta beror pa den generellt hdgre vixtplanktonproduktionen (se ”Viaxtplankton-avsnittet™) i sjo-
arna i den nedre delen av omradet. Vid provtagningen i februari, nér véxtplanktonproduktionen
annu inte har kommit igang pé allvar, var ddaremot siktdjupet likartat i de olika sjdarna. Kloro-
fyllhalterna i1 augusti 1999-2001, bedoms vara mattligt hoga (klass 2) i sjdarna i den ovre delen
av vattensystemet, ned t.o.m. Sodra Barken (figur 21). Halterna i sjoarna nedstroms S. Barken
var hoga (klass 3), forutom i den néringsrika Tratten, dar halterna var extremt hoga (klass 5).

Slamhalt i vattendragen/erosion

Grumligheten i ett vattendrag beror till storsta delen pa erosion av omgivande marker, men dven
uttransport av resuspenderat (uppgrumlat) sediment och plankton fran uppstroms liggande sjoar,
samt utsldpp av partikuldrt material, kan paverka grumligheten. Vattnets grumlighet kan métas
pa flera olika sétt, t.ex. slamhalt, skillnaden i absorbans mellan ofiltrerat och filtrerat prov, samt
som turbiditet genom jdmforelse med ndgon kidnd grumlighetsgradient.

Medelhalterna av slam vid vattendragsstationerna i Kolb4cksans vattensystem &r forhallandevis
likartade ner till omradet kring Virsbo och Trangfors (figur 24). I den nedre delen av asystemet
tilltar mangden slam som transporteras med vattnet kraftigt, vilket beror pa erosion av de jaim-
forelsevis mer lattvittrade jordbruksmarkerna i detta omrade. Variationen i slamhalt dr dock
kraftig i sdvil de ovre delarna av vattensystemet, som i de nedre delarna (figur 24). Detta orsakas
av variationer i vattenféring som i sin tur beror pa nederbérdsméngden, vilket gor att de hogsta
slamhalterna vanligen uppkommer vid perioder med hoga vattenfloden.
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Vattnets surhetsgrad (pH) ar viktig for vattenlevande organismer genom att den paverkar balan-
sen mellan deras inre miljo och det omgivande vattnet och ddrmed flera viktiga omséttnings-
processer. Surhetsgraden paverkar ocksa losligheten av metaller, vilket gor att metallernas rorlig-
het vanligen 6kar i badde mark och vatten nér surheten 6kar. De flesta vatten har ett forrad av
vitekarbonatjoner (HCO;") som gor att vattnet har en viss buffertkapacitet, d.v.s. formdga att neu-
tralisera sura komponenter, vanligen vitejoner (H"). Som ett métt pa vattnets buffertkapacitet
anvands alkalinitet, vilket motsvarar vattnets forméga att neutralisera de sura komponenterna.
Surhetsgraden varierar ofta kraftigt i niringsrika vatten med hdg primérproduktion, med for-
hojda pH-varden under perioder med hog produktion och laga pH-viarden néar nedbrytnings-
processer dominerar. Bedomningen av tillstand bor darfor hellre baseras pa den mer stabila
alkalinitet 4n pH om antalet maéttillféllen &r lagt. Enligt Naturvéardsverkets bedomningsgrunder
(1999) skall medianviarden anvédndas vid tillstindsklassningar av vattnets surhet. I denna utvér-
dering har dock vanliga geometriska medelvirden anvints for att underldtta jamforelser med
tidigare ars undersokningar. Bedomningarna skall dessutom goras pa minst 12 provtagningar
inom 1-3 &r, vilket inte har varit mojligt att gora for det begridnsade materialet fran Kolbécks-
ans sjoar. Vattendragen har daremot undersokts varje ménad under hela perioden 1997-2001.
Miljdtillstandsbeddmningarna for vattendragen ar darfor sédkrare, medan bedomningarna for
sjoarna bor ses med en viss forsiktighet.

Sjoarna i Kolbédckséns vattensystem hade i allménhet ett svagt till mattligt surt ytvatten (klass
2 resp. 3) vid provtagningen i februari, medan pH-viardena var ndra neutralt (klass 1) 1 augusti
(figur 25). Ett likartat monster kan observeras for perioden 1999-2001, vilket gor att de berdk-
nade medelvdardena hamnar mellan dessa ytterligheter, och de flesta sjdar bedoms ha ett nira
neutralt pH i ytvattnet (klass 1). Detta stimmer 6verens med pH ldget vid vattendragsstationerna
2001, vilka generellt sett hade pH-virden strax under 7 (figur 27). Aven for tredrs-perioden
1999-2001, bedoms de flesta av vattendragsstationerna ha ett ndra neutralt pH (klass 1). Undan-
tag fran detta generella monster ar dels sjoarna Saxen, Bysjon och Tritten, vilka framforallt
hade ett surt ytvatten i februari (figur 25), och dels vattendragstationerna Pellabédcken och
Saxens utlopp (figur 27). Dessutom var pH-virdet for Trittens ytvatten mycket hogt 1 augusti,
vilket beror pa den hdga vixtplanktonproduktionen. De jdmforelsevis laga pH-vérdena i Saxen,
Bysjon och Tritten under senvintern tyder pa en inverkan av nedbrytning av organiskt material.
Saxen och dess utlopp, samt Bysjon och Pellabicken ligger dessutom i nagra av de fa delar av
Kolbicksans avrinningsomrade som inte kalkas (Sonesten m.fl. 2000) och har foljaktligen ofta
lagre pH dn 6vriga undersokta delar av vattensystemet.
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Figur 25-26. Vattnets surhetsgrad (pH) och buffringsformdga (alkalinitet) i ytvatten frdan sjoar
inom Kolbdcksdns vattensystem i februari och augusti 2001, samt medelvirden for perioden
1999-2001.
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Figur 27-28. Medelviirden och haltintervall for 2001, samt medelvirden for perioden 1999-2001, av
vattnets surhetsgrad (pH) och buffringsférmdga (alkalinitet) i vattendrag inom Kolbdcksans vatten-
system.

Merparten av de undersokta sjoarna och vattendragen i Kolbdcksans vattensystem har mycket
god eller god buffertformaga (figur 26 och 28). Undantag fran detta monster ar, liksom fér pH-
virdena, Bysjon, samt Tritten i februari (figur 26). Aven Haggens buffertférmaga 4r nigot ligre
dn merparten av sjoarna. Alkaliniteten i Tritten uppvisar en mycket stor variation under aret,
med mycket lag buffertférméaga under senvintern, vilket sannolikt beror pa nedbrytning av orga-
niskt material. Den goda buffertférmagan i 6vriga delar av vattensystemets centrala delar, beror
troligen till stor del pa den omfattande kalkningsverksamhet som bedrivs och har bedrivits i de
perifera delarna av avrinningsomrédet (Sonesten m.fl. 2000).
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Metaller

Metaller forekommer naturligt i laga halter i vatten. Naturliga metallhalter i ett vatten dr ett
resultat av avrinningsomradets berggrund och jordarter, samt vattnets surhetsgrad och innehall
av organiskt material. Till detta kommer méansklig paverkan genom utsldpp av metaller till luft
och vatten. Manga metaller 4r i sma mangder livsnddvandiga for viaxter och djur. Hoga halter
paverkar ddremot organismerna negativt. Redan vid mattligt forhdjda metallhalter kan skador
upptrdda pa organismer, speciellt i de lagre delarna av naringskedjan (t.ex. pa vaxt- och djur-
plankton) som ofta ar kdnsligare 4n hogre organismer.

Under lang tid har Kolbédcksans vattensystem belastats med metaller fran gruvhantering och
metallindustri (se dven "Mainsklig paverkan” i avsnittet ”Yttre forhallanden och viderlek™).
Metallutslappen har dock minskat avsevirt sedan borjan av 1970-talet. Stora médngder metaller
finns dock kvar i mark, sjosediment och vatten, vilket medfor att en stor diffus transport av
metaller sker inom vattensystemet, forutom de direkta punktutsldpp som finns i systemet (Léns-
styrelsen i Vistmanlands 1dn, 1996).

Metallforekomsten i vatten méts varje méanad i Kolbacksans vattendrag, medan vattnet i sjdarna
undersoks tva ganger per ar. Sedimentundersokningar genomfors ddremot endast vart tionde ar i
vattensystemets sjoar och den senaste provtagningen dgde rum detta ar. Metallhalter i vatten ger
de basta mojligheterna att bedéma om det finns risk for biologiska stérningar, medan halterna i
sediment speglar metalltillforseln inom ett vattensystem.

Metallhalter i vatten

Den mest metallkontaminerade sjon inom Kolbdcksans avrinningsomrade dr Saxen (bilaga 3
och 4). Vattnet i sjon uppvisar fortfarande hoga eller mycket hoga halter av flertalet undersokta
metaller (figur 29). Under treédrs-perioden 1999-2001 var zinkhalten i Saxens ytvatten i genom-
snitt mycket hog (klass 5), medan halterna av koppar, kadmium och bly var hoga (klass 4). Aven
metallhalterna i sjons utlopp till Visman ar vanligen i samma storleksordning som halterna i
sjalva sjon. Under den sista tredrsperioden har genomsnittshalterna av bade zink och bly varit
mycket hoga (bilaga 3 och 4), kadmiumhalten har varit hog (klass 4), medan kopparhalten har
varit méttligt hog (klass 3).

Den storsta delen av metallerna i Saxen kommer fran den sedan 1988 nedlagda sulfidmalms-
gruvan, vars gruvrester har tackts dver med syftet att forhindra syrgas att na resterna och dérige-
nom frigora svavelsyra och 19sta metaller. Fortfarande ldcker en del metaller ut fran gruvresterna
och vidare till Saxen. En stor del av metallerna i Saxens vattenmassa antas dock komma fran de
kraftigt kontaminerade sedimenten (Lénsstyrelsen i Vastmanlands l4n, 1996), vilket stods av de
generellt hogre metallhalterna i sjons djupare del (bilaga 3 och 4).

Metallhalterna i 6vriga sjoar och vattendrag under perioden 1999-2001 var 6verlag pa samma
nivaer som under perioden 1998-2000 (figur 29 och 30, resp. bilaga 3 och 4). Metallhalterna i Kol-
backsans sjoar och vattendrag dr generellt sett 1dga eller mycket laga (bedomningsklass 2 resp. 1).
Miljdtillstandsklass 1 bestar framforallt av sjoar utan ndmnviard ménsklig paverkan, medan
inom klass 2 finns ménga sjoar som dr paverkade av punktutsldpp och/eller langdistansspridning.
Riskerna for negativa biologiska effekter i sjoar inom dessa kategorier dr vanligen sma eller inga
alls (Naturvardsverket 1999). De méttligt hdga zinkhalterna i Ovre Hillen, samt Norra och Sédra
Barken ar ddremot undantag fran det generella monster. Dessutom uppvisar Stora Aspen stund-
tals forhdjda metallhalter av ett flertal metaller, speciellt 1 bottenvattnet vid augustiprovtagning-
arna (bilaga 3 och 4). Detta fenomen har tidigare satts i samband med laga syrgashalter och lagt
pH 1 bottenvattnet, vilket t.ex. har medfort att genomsnittshalterna av bade kadmium och bly i
bottenvattnet klassas som hoga (klass 4).
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Figur 29. Medelhalter av koppar, zink, kadmium och bly i ytvatten frdn sjéar inom Kolbdcksdans vatten-
system 1999-2001. Bedémningar av miljétillstand enligt Naturvdrdsverket (1999). Areorna dr proportio-
nerliga mot respektive metalls hégsta medelhalt.

Metalltransporter och punktkdllor

De totala metallmadngderna som arligen transporteras inom Kolbackséan ar stora trots att metall-
halterna i de flesta sjoar och vattendrag dr laga och orsaken till detta ar det stora vattenflodet i
systemet (bilaga 6-7). Efter det rekordstora vattenflodet och de rekordstora metalltransporterna
under 2000, har flodet och transporterna dter antagit mer normala nivéer. Metalltransporterna
under 2001 var dock Overlag fortfarande nagot dver vad som har varit normalt under senare
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Figur 30. Medelhalter av krom, nickel, kobolt och volfram i ytvatten fran sjéar inom Kolbdcksdans
vattensystem 1999-2001. Bedémningar av miljétillstand for krom och nickel enligt Naturvards-
verket (1999). Areorna dr proportionerliga mot respektive metalls hogsta medelhalt.

ar, med undantag for fjolaret. Detta beror pa att vattenflodet och dirigenom ocksd metall-
transporterna var pa en fortsatt hog niva under inledningen av 2001 som en foljd av det neder-
bordsrika slutet av fjolaret (se ”Vaderlek och vattenforing”).

I genomsnitt tillfordes under perioden 1999-2001 arligen ca. 18 000 kg zink, 2 650 kg koppar, 2
250 kg nickel, 1 400 kg krom, 850 kg bly, 620 kg volfram, 275 kg kobolt och 20 kg kadmium
till Mélaren fran Kolbédcksan (bilaga 6). Transporten av zink och kadmium kan till stor del till-
skrivas utflodet frdn Saxen, medan méngden av koppar och bly 6kar successivt i systemet (tabell
5, samt bilaga 6-7). Tillforseln av legeringsmetallerna krom, nickel, kobolt och volfram kommer
framforallt frén olika verksamheter i det industritédta omradet kring Fagersta, Surahammar och
Hallstahammar.
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Samtliga metaller férutom kadmium transporterades ut i Mélaren i betydligt storre omfattning
an vad som kan forklaras av utsldppen fran de olika punktkéllorna under aret (jfr. bilaga 6 och
tabell 5). Kadmiumflodet till Mélaren var under aret pa ungefér samma storleksordning som de
samlade utslédppen till 4n (17,6 resp. 15 kg). De samlade utslédppen av bly, nickel och koppar kan
endast forklara ca. 12-17% av uttransporten fran vattensystemet, medan kromutsldpppen endast
forklarar 8% av transporten. De samlade uttransporterna av zink, kobolt och volfram var hela
25-50 ganger storre dn de samlade kidnda utsldppens storlek. For zinktransporten beror detta pa
att uppgifter saknas over storleken pé utslédppen fran den nedlagda gruvan i Saxdalen, tidigare
ar har detta tillskott uppgétt till ca. 7000-8000 ton, dvs. ungefar hélften av uttransporten till
Mailaren (Sonesten m.fl. 2000, 2001). Att flertalet metaller fors ut ur systemet i betydligt storre
méngder dn vad som kan forklaras med olika punktutsldpp, kan antingen bero pé att man inte
kanner till alla nuvarande “aktiva” punktutslépp eller pa en omfattade “urtvéttning” av sediment
och omgivande marker inklusive gamla gruvavfallsupplag. En urtvittning av omgivningen i
samband med de mycket stora vattenflodena under 2000, antogs vara den huvudsakliga orsaken
till de onormalt stora metallflodena under detta ar (Sonesten m.fl. 2001). Detta belyser vikten av
att ha sé god kontroll som méjligt 6ver var metallerna hérror frén, hur mycket som transporteras
i olika delar av vattensystemet, samt att ha vetskap om var metaller kan sedimentera ut tillfalligt
eller mer permanent. Speciellt viktigt i detta ssmmanhang ar att ha god kunskap om var gruv-
avfall och liknande deponier finns, vad deponierna bestar av, samt hur mycket de lédcker under
olika forhallanden.

Metaller i sediment

Metaller har generellt sett en hog s.k. partikelaffinitet, dvs. de har en stor strivan efter att binda
till olika partiklar. Detta gor att metaller bundna till partiklar som ar suspenderade i vatten-
massan, tenderar att hamna i sjoarnas sediment nér vattenrdrelserna minskar och partiklarna
sedimenterar. Denna formaga att binda till partiklar gér att man i sjoar normalt aterfinner de
storsta metallméngderna i sedimentet. Om sjdar &r tillrdckligt djupa for att inte olika vatten-
rorelser skall kunna paverka djupbottnarnas sediment i ndgon nimnvéard utstrdckning erhalls
s.k. ackumulationsbottnar. P4 dessa bottnar lagras sedimenterande material kontinuerligt, vilket
innebér att det yngsta materialet ligger narmast sedimentytan och ju lingre ner i sedimentet
man kommer desto dldre 4r materialet. Detta innebér att man kan uppskatta dndringar i metall-
tillforseln till ett vattensystem genom att analysera olika sedimentskikt. P4 grundare vatten
an dessa ackumulationsbottnar aterfinns s.k. erosions- och transportbottnar. Erosionsbottnarna
ar de grunda omraden dir sedimentpartiklar mer eller mindre kontinuerligt fors vidare mot
djupare bottnar eller resuspenderas och dirmed aterfors till vattenmassan. Transportbottnarna
aterfinns pa intermediéra vattendjup mellan erosions- och ackumulationsbottnarna. P4 dessa bott-
nar kan sediment temporért lagras, med vid kraftiga vattenrorelser vid t.ex. starka vindar, fors
partiklarna vidare antingen mot djupare bottnar eller resuspenderas till vattenmassan. Samman-
taget innebér detta att det stindigt pagar en nettotransport av sediment mot sjoarnas ackumula-
tionsbottnar.

Forutom nysedimentationen av partikelbundna metaller pd ackumulationsbottnarna ar dven
bottenvattnets kemiska status viktig for hur mycket metaller som finns i sedimentet. Vissa
metaller som t.ex. jirn, mangan, zink och kadmium é&r férhallandevis lattrorliga och kan vid
tillfallen med laga syrgasforhédllanden och/eller laga pH-vérden sldppa partiklarna och ldmna
sedimentet for att aterigen finnas losta i det ovanliggande vattnet. Andra metaller som koppar
och bly dr mycket hardare bundna till sedimentpartiklarna och &r ddrmed starkare associerade
med sedimenten. Andra faktorer som paverkar metallernas lagring i sedimentet dr hur mycket
organiskt material som finns i sedimentet, da vissa metaller som bly framforallt binder till denna
typ av material, samt ev. forekomst av olika organismer som blandar om sedimentet. Vid vissa
situationer kan dven metangasbildning i sedimentet orsaka sedimentomblandning nér gasen
lamnar sedimentet och stiger mot vattenytan.
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Effekter av metaller pd bottenlevande organismer beror pa en mangd olika saker som t.ex.
sedimentet och det nérliggande vattnets kemiska karaktir, speciellt syrgasforhallanden och
pH, samt exponeringstid, temperatur, ndringsforhéllanden, upptagsvig (via fodan eller huden/
gilarna). Dessutom utsétts sdllan organismerna for endast en metall utan ett flertal olika metal-
ler och i bland dven for andra organiska miljogifter som PCB och olika bekdmpningsmedels-
rester som DDT, vilket komplicerar bilden. Speciellt komplicerat blir det da vissa metaller kan
forstirka eller forsvaga effekterna av andra metaller (synergism resp. antagonism). Exempelvis
anses forekomsten av zink och/eller kalcium minska andra metallers giftighet. Sammantaget gor
detta att det ar svart att utviardera ett sediments ev. giftighet, speciellt som franvaro av vissa
nyckelorganismer inte behdver bero pa att dessa har slagits ut pga. toxiska effekter utan orsaken
kan t.ex. vara brist pa néring eller rent fysiska orsaker som uppddmningar som hindrar sprid-
ningen av en organism. Ett sdtt att utvirdera ev. metallpaverkan pa bottendjur dr att jimfora
organismgrupper som &r olika kénsliga for olika typer av belastning pd miljon. Exempelvis
kan skillnaden mellan de s.k. O/C, och BQI-indexen indikera metallpdverkan da de glattmaskar
(Oligochaeta) som ingar i O/C,-indexet tillsammans med fjadermygglarver (Chironomidae), ar
mer kénslig for metallpdverkan dn mygglarverna (Wiederholm och Dave 1989). BQI-indexet
baseras didremot enbart pa forekomsten av vissa indikatorarter av fjaddermygglarverna. Men
eftersom bada dessa organismgrupper och dirigenom &dven indextalen, ocksa ar kansliga for
nérsaltsbelastning och dirigenom ldga syrgasnivéer, ar resultaten endast en indikation pa paver-
kan och resultaten bor beldggas med uppfoljande studier.

~\

Faktaruta 3. Miljétillstdndsbedémningar genom jamférelser av metall-
halter i ytsediment med bakgrundsvarden.

Metallhalter i ytsediment speglar metalltillforseln inom ett vattensystem.
Bedomningar av miljotillstdndet goérs med hjdlp av Naturvardsverkets
beddomningsgrunder. Om mojligt har beddmningsgrunder for sjoar och vattendrag
anvants (NV 1999a). 1 vissa fall ndr halterna har varit extremt hoga har
beddomningsgrunder for fororenade omraden tilldmpats (NV 19995), vilket giller
speciellt nidr metallméngderna hérror fran nagon enstaka stor punktkélla. I dessa
fall har den normalt femgradiga skalan kompletterats med tvad hogre nivéer
som beskriver mer dn fem, respektive 25 ganger respektive metalls grinsvirde
for bedomningsklass fem. Som jaimforviarde for samtliga metaller har halterna
i djupsediment (19-20 cm) fran Bysjon 1991 anvints (Data fran Norin &
Nordell 1996).

Bedomningsklass

1 2 3 4 5 6 7
| | E | | | |

Mycket lag halt Mycket hog halt

Paverkansgrad av stérning Paverkan fran punktkallor
Liten > Mycket stor Stor —> Mycket stor
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Metallforekomst i ytsediment

Arets ytsedimentundersokning visar att metallhalterna dverlag dr nagot ldgre dn vid undersok-
ningen 1991. Vissa undantag finns dock, t.ex. har nickelhalten 6kat med mellan 30 och 100%
i Saxen, Visman och Stora Aspen. Aven halterna av zink och kadmium har 6kat i Vdismans
nordvéstra del (31 resp 46%), samt halterna av kadmium och koppar har 6kat i Stora Aspen (47
resp. 55%). Dessutom har kromhalten i det ndrmaste dubblerats i ytsedimentet ndrmast inloppet
i Norra Barken, medan kadmiumhalten har 6kat med 35% i sjons sodra del. En generellt sett
hogre niva av kvicksilverhalter har dven pavisats for sjdarna i den nedre delen av Kolbdcksan
(fr.o.m. sodra delen av Norra Barken). Kvicksilverhalterna i dessa sjdar dr ddremot pa samma
nivaer som vid sedimentundersokningen 1978. Orsaken till denna skillnad i kvicksilverhalter &r
oklar (se "Kvicksilver” nedan).

Metallfororeningsmonstret i sjdarnas ytsediment foljer vdl monstret 1 sjdarnas vatten och de
méngder som normalt transporteras igenom vattensystemet. Saxen dr den mest metallfororenade
sjon, med hoga halter av koppar, zink, bly och kadmium i savél vatten som sediment, som en
foljd av den tidigare gruvdriften i Saxdalen. Dessutom finns hoga halter av krom och volfram
i sedimentet, men dessa metaller analyseras inte i vattenproverna, vilket gor det omojligt att
avgora om dessa metaller dven transporteras ut ur sjon i nagra storre méngder. Saxens paverkan
pa resten av Kolbédcksan varierar mycket mellan olika metaller, men generellt kan man sidga att
de mer lattrorliga metallerna zink och kadmium har en storre och mer vidstrackt paverkan én
mer svarrorliga metaller som bly och koppar, vilka tenderar att stanna kvar lokalt i sedimenten.

Sjdarna kring Ludvika (Visman, O. Hillen och Leran, samt Norra och Sédra Barken) har stora
maéngder av zink, koppar, kadmium, bly och kvicksilver i sedimenten. Den huvudsakliga orsa-
ken till de flesta av dessa forhojda metallhalter dr gruvhanteringen inom omrédet, med ett fler-
tal omradden med gamla gruvrester. For kvicksilver dr ddremot den viktigaste fororeningskéllan
den tidigare tillverkningen av s.k. jonventiler vid ASEA i Ludvika (numera ABB). Férutom
dessa fororeningskallor far de ldngre ner i systemet liggande Barken-sjoarna dven ta emot lokala
utslédpp inom Smedjebackens kommun.

Nedstroms Fagersta och Véstanfors domineras fororeningsbilden av legeringsmetallerna nickel

och krom, samt i viss min 4ven av zink, koppar, kadmium och bly. Aven halterna av kobolt och
volfram dr kraftigt forhdjda. Dominerande utsldppskilla &r metallindustrin inom omrédet.

— 37—



Koppar Zink
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Figur 31. Koppar- och zinkhalter (mg/kg TS) i ytsediment (0-1 cm) fran sjéar inom Kolbdcksans vatten-
system, aug/sept. 2001. Illustrationen i mitten visar hur sjoar i bifloden (punkterna) dr férenade med dns
huvudflode. Firgskalan anger bedomningar av miljotillstandet genom jamforelser med lokala bakgrunds-
halter enligt Naturvdardsverkets bedomningsgrunder (se faktaruta 3). OBS! Staplarna for Saxen dr brutna
for att 6ka upplosningen for dvriga sjoar.

Koppar och zink

Saxen dr den i sdrklass mest fororenade sjon av bade koppar och zink (figur 31). For att kunna
beddmma miljdtillstdndet i Saxen m.h.a. koppar och zinkhalterna i ytsedimentet har Naturvards-
verkets bedomningsgrunder for fororenad mark anvénts (se faktaruta) och kopparhalten hamnar
t.o.m. i den hogsta klassen (7, vilket motsvarar > 25 ganger bakgrundsnivan), vilket tyder pa
mycket stor paverkan fran punktkilla. Motsvarande beddmning for zinkhalten tyder pa en
stor paverkan fran lokalt utslapp (klass 6). Orsaken till dessa hdga koppar- och zinkhalter ar
utslapp fran den numera nedlagda gruvverksamheten pa Saxberget (se vidare under ”Metaller
i vatten”). Koppar ar en forhallandevis svarrorlig metall och koppar-paverkan fran Saxbergs-
gruvan ar darfor en lokal foreteelse, medan den mer lattrorliga zinken ger en generell paverkan
och halterna av zink dr ddrmed forhdjda i sedimenten fran samtliga sjoar i den Gvre delen
av vattensystemet. Andra sjoar med forhdjda kopparhalter &r Norra Barken, nedstroms Smedje-
backen, och Noren vid Norberg. Kidnda lokala punktutslapp av koppar och zink inom Smedje-
backens kommun dr Fundia Special Bar och Fundia SWL, men da dessa har fatt anstdnd med
miljorapporteringen saknas uppgifter om arets utslapp fran dessa industrier. Norens sediment
har tidigare befunnits ha foérhojda halter av koppar, zink och kvicksilver (Norin och Nordell 199),
men orsaken till detta dr okdnd.
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Kadmium Bly
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Figur 32. Kadmium- och blyhalter (mg/kg TS) i ytsediment (0-1 cm) fran sjéar inom Kolbdcksans vatten-
system, aug/sept. 2001. Illustrationen i mitten visar hur sjoar i bifloden (punkterna) dr forenade med dns
huvudflode. Fdrgskalan anger bedomningar av miljotillstandet genom jdmforelser med lokala bakgrunds-
halter enligt Naturvdrdsverkets bedomningsgrunder (se faktaruta 3). OBS! Staplarna for Saxen dr brutna
for att 6ka upplosningen for dvriga sjoar.

Kadmium och bly

Sedimenten i Saxen ir, liksom for koppar och zink, de mest fororenade med kadmium och bly
(figur 32). Aven om fororeningsgraden inte 4r lika stor som fér koppar och bly, s dr dndock
halterna mycket hoga (klass 5) i jimforelse med bakgrundshalterna i Bysjons djupsediment och
tyder pa en mycket kraftig paverkan fran den tidigare gruvverksamheten. Halterna av kadmium
och bly adr for 6vrigt mycket laga eller 1aga i ytsedimenten fran de dvriga sjdarna (klass 1 eller 2),
forutom kadmiumhalten i den del av Vdsman som ligger ndrmast Saxens utlopp, samt i den sddra
delen av Norra Barken (30), dir halterna dr méttligt forhojda (klass 3). Den forhdjda kadmium-
halten i Vasmans vistliga del torde bero pa utforsel frin Saxen, medan orsaken till den férhojda
halten i N. Barkens nedre del ar oklar.
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Figur 33. Krom- och nickelhalter (mg/kg TS) i ytsediment (0-1 cm) frdn sjoar inom Kolbdcksdansvatten-
system, aug/sept. 2001. lllustrationen i mitten visar hur sjéar i bifléden (punkterna) dr forenade med dns
huvudflode. Firgskalan anger bedomningar av miljotillstandet genom jdmforelser med lokala bakgrunds-
halter enligt Naturvardsverkets bedomningsgrunder (se faktaruta 3). OBS! Stapeln for kromhalten i
Saxen dr bruten for att 6ka upplosningen for évriga sjoar.

Krom och nickel

Den hogsta kromhalten aterfinns i Saxens ytsediment (figur 33) och antyder en stor paverkan
med avseende pa krom (klass 6) fran den gamla gruvverksamheten pa Saxberget. For dvrigt ar
monstret likartat for de bada legeringsmetallerna krom och nickel, med mycket férhojda eller
forhdjda halter (klass 5 resp. 4) i ytsediment frdn Stora och Lilla Aspen, nedstroms Fagersta
och Vistanfors, samt tydligt férhdjda till mycket forhojda halter (klass 3-5) i sjdarna nedstroms
Aspen-sjoarna. Observera att Noren och Snyten ligger i ett biflode till sjdlva huvudflodet och
darmed avviker fran detta generella monster. De lokala utsldppen av krom och nickel i den nedre
delen av Kolbédcksan domineras av utsldppen fran Fagersta Stainless, men dven bidrag fran dvrig
industri i omréadet kring Hallstahammar och Surahammar ar av stor betydelse for belastningen
av dessa metaller (se "Ménsklig paverkan”).
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Figur 34. Kobolt och volframhalter (mg/kg TS i ytsediment (0-1 cm) frdan sjoar i Kolbdicksdans vattensystem,
aug/sept. 2001. Illustrationen i mitten visar hur sjoar i bifloden (punkterna) dr forenade med dns
huvudflode. Metallerna ingadr inte i Naturvardsverkets bedomningsgrunder varfor inga bedomningar av
miljotillstandet har utforts. OBS! Staplarna for volframhalt i Stora och Lilla Aspen, samt Amdnningen
ar brutna for att éka upplosningen for ovriga sjoar. * Streckad linje anger naturlig kobolthalt enligt
Naturvardsverkets bedomningsgrunder (1999a).

Kobolt och volfram

De hogsta halterna av legeringsmetallerna kobolt och volfram hittas i ytsedimenten fran Stora
och Lilla Aspen, samt Aminningen (figur 34), dvs. sjdarna nirmast nedstréms Fagersta och
Vistanfors dir den storsta kdnda utsldppskéllan for dessa bada metaller 4r Seco Tools AB.
Orsaken till de jaimforelsevis hdga halterna av kobolt i Visman och Ovre Hillen 4r okiind, liksom
killan till den hoga halten av volfram i Ovre Hillen. Den hdga volframhalten i Saxen torde med
stor sannolikhet harréra fran den gamla gruvdriften, da det inte finns nigra andra uppenbara
lokala utslappskallor. Varken kobolt eller volfram har tidigare analyserats i sediment eller vatten
fran den 6vre delen av Kolbédcksans vattensystem, medan de hogsta kobolthalterna i vattenmossa
(Fontinalis sp.) 1 borjan av 1990-talet aterfanns i Saxens utlopp (medelhalt 64 mg/kg TS) och vid
Vistanfors (medelhalt 38 mg/kg TS; Data fran Norin och Nordell 1996).
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Figur 35. Kvicksilverhalter (mg/kg TS) i ytsediment (0-1 cm) fran sjéar inom Kolbdcksansvattensystem,
aug/sept. 2001. Illustrationen till hoger visar hur sjéar i bifléden (punkterna) dr forenade med ans huvud-
flode. Férgskalan anger bedomningar av miljotillstandet genom jdmforelser med lokala bakgrundshalter
enligt Naturvdardsverkets bedomningsgrunder (se faktaruta 3).

Kvicksilver

Kvicksilverhalterna i sjdarnas ytsediment dr Overlag forhallandevis mattliga (figur 35) och
avviker nagot till tydligt (klass 2 resp. 3) fran lokala bakgrundshalten i Bysjons djupsediment
(19-20 ¢cm 1991; Data fran Norin och Nordell 1996). Arets halter i ytsedimenten var generellt
sett hogre, jaimfort med undersdkningen for tio ar sedan, i de minst kontaminerade sjdarna i
den nedre delen av vattensystemet (fr.o.m. N. Barken). Dessa sjoar hade upp till 285% hogre
halter jamfort med de tidigare undersdkningarna 1989/1991 (Data fran Norin och Nordell 1996).
Halterna i de mest kvicksilverkontaminerade sjoarna i Ludvika-trakten i den 6vre delen av sys-
temet, var daremot lagre dn for tio ar sedan (ned till 20% av de tidigare halterna). Hoga kvick-
silverhalter i sediment och konsumtionsfisk har tidigare varit ett problem for ett antal sjoar i detta
omrade (Olsson 2001). ASEA:s (numera ABB) tillverkning av s.k. jonventiler har befunnits vara
den storsta kvicksilverkéllan i omrédet, vilket orsakade hoga halter i savil sediment som i fisk
fran bl.a. Visman, Ovre Hillen, Leran, Garlingen och Marnistjirn (de tva sistnimnda sjdarna
ingdr ej i denna undersokning). Jonventils-tillverkningen upphdrde under 1970-talet och de hoga
kvicksilverhalterna aterfinns numera i djupare sedimentlager (Norin och Nordell 1996, Olsson
2001). Aven Saxens djupare sedimentlager innehaller hoga kvicksilverhalter, vilket hirrér frin
den tidigare gruvverksamheten i Saxdalen (op.cit.). Orsaken till att arets undersékning uppvisar
hogre kvicksilverhalter i ytsediment fran sjdarna i den nedre delen av vattensystemet jamfort
med 1989/1991-4rs undersokningar ér ej helt klarlagd. Arets resultat ir diremot pa samma nivé
eller lagre dn de halter som erholls vid sedimentundersékningen 1978 (Hakanson 1979). Av de
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17 provpunkter som har undersokts vid bada tillfdllena (Saxen undersoktes inte 1978) hade 12
sjoar halter som var lagre i ar jaAmfort med 1978, medan 5 av sjoarna hade marginellt hdgre halter
i ar (inom felmarginalen for analysen). De kvicksilverhalter som erhdlls for ytsedimenten 1989 i
sjoarna i den nedre delen av Kolbdcksan forefaller dock orimligt laga med flertal av observatio-
nerna omkring eller t.o.m. under de bakgrundshalter pa 0,16 och 0,13 mg Hg/kg TS som Natur-
vardsverket anger for sjoar i sodra respektive norra Sverige och i niva med den naturliga halt
pa 0,08 mg Hg/kg TS som anges for svenska sjoar (NV 1999). Med tanke pa den omfattande
gruv- och metallindustrin i omradet och sjoarnas humdsa karaktar, vilket normalt férknippas
med “naturligt hoga kvicksilverhalter”, samt att vattensystemet inte har den hoga nérsaltsbelast-
ning som skulle krivas for att “spidda ut” kvicksilvret till dessa nivaer, s dr dessa ldga halter
forvénande.

Sammantaget kan man siga att kvicksilverhalterna i ytsediment fran de mest kontaminerade
sjoarna i den 6vre delen av systemet har minskat kontinuerligt fran slutet av 1970-talet, medan
halterna i dvriga sjoar ar pa ungefar samma niva som pa 1970-talet, men nagot hogre dn vad som
uppmattes i 1991.
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Uppmaétt halt / jamforvarde

Sjévis sammanfattning av metaller i sediment

Avvikelse fran jamforvarde Procentuell skillnad 2001/1991
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Figur 36. Jdmforelser av metallhalter i ytsediment (0-1 cm) frdn Bysjon 2001 med dels lokala bakgrunds-
halter (halter i djupsediment 19-20 cm fran Bysjén 1991), dels med ytsediment frdan sedimentundersék-
ningen 1991. * OBS! Kobolt analyserades inte vid undersokningen 1991 och féljaktligen har istdillet den
naturliga, ursprungliga halten i sediment enligt Naturvdrdsverket (1999) anviints som bakgrundsvdrde
for denna metall.

Bysjon

Bysjon dr en av de minst metallpdverkade sjoarna i Kolbédcksans vattensystem och anvinds
darfér ocksa som lokal referens for bakgrundshalter av metaller vid beddmningar av miljo-
kvaliteten i de ovriga sjdarna. Som bakgrundshalter har metallhalterna i djupsediment (19-20
cm) fran 1991-ars undersdkning anvénts (Norin och Nordell 1996).

Sjon dr mattligt naringsrik, med ett svagt surt vatten dock med en god buffertforméga (bilaga
3-4). Den genomsnittliga sedimentationshastigheten har, med hjilp av '37Cs-halter i en sediment-
profil, uppskattats till ca. 2-3 mm/ér, vilket innebér att ytsedimentet framforallt speglar metall-
tillférseln de senast 3-5 dren.

Metallhalterna i ytsedimentet avviker endast obetydligt eller lite fran respektive bakgrundsvarde
frén sjons djupsediment (figur 36). Halterna i ytsedimentet var samtliga ldgre &n motsvarande
halter vid undersokningen 1991. Aven metallhalterna i vattnet ir generellt sett liga, férutom
kadmiumhalterna som stundtals dr de ndst hogsta i Kolbédcksans sjoar, endast halterna i Saxen
ar markant hogre (bilaga 3-4). Sjon har tidigare uppgivits sakna kidnda lokala metallutsldapp
(Hakanson 1979, Norin och Nordell 1996, Olsson 2001) och de forhojda halterna av kadmium
och kvicksilver har ansetts héarrora fran atmosfariskt nedfall, ev. med péverkan fran en 6kande
markforsurning. Det finns dock ndgra mindre, gamla gruvomraden véster om Bysjon, med bland
annat den f.d. sulfidmalmsgruvan vid Rostberget (Miljo- och hélsoskyddskontoret, Ludvika
kommun 1991). Sulfidmalmsrester ar kdnda for att lacka bl.a. zink, koppar, bly och kadmium
(NV 1993), men dé endast kadmiumbhalterna dr forhojda av dessa metaller 4r de bakomvarande
orsakerna till de forhallandevis hoga kadmium och kvicksilverhalterna fortfarande ej klarlagda.
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Uppmatt halt / jamférvarde

Avvikelse fran jamforvarde Procentuell skillnad 2001/1991
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Figur 37. Jamforelser av metallhalter i ytsediment (0-1 cm) fran Saxen 2001 med dels lokala bakgrunds-
halter (halter i djupsediment 19-20 cm fran Bysjon 1991), dels med ytsediment fran sedimentundersik-
ningen 1991. * OBS! Kobolt analyserades inte vid undersckningen 1991 och féljaktligen har istdillet den
naturliga, ursprungliga halten i sediment enligt Naturvdrdsverket (1999) anvdnts som bakgrundsvdrde.

Saxen

Saxen ar den i sdrklass mest metallbelastade sjon i hela Kolbédcksans vattensystem och t.o.m. en
av landets mest belastade sjoar. Metallerna harror fran den numera nedlagda Langfallsgruvan pa
Saxberget. Sulfidmalm bréts hir fran slutet av 1800-talet fram till 1988. Gruvomrédet sanerades
och gruvavfallet ticktes med lerhaltig mordn under forsta halvan av 1990-talet. Stora mangder
av atminstone koppar, zink, kadmium och bly lacker dock fortfarande ner till Saxen (Sonesten
m.fl. 2000). Den sydvéstra delen av sjon muddrades 1976-1978, varvid sedimenten rérdes om och
stora mangder av metaller transporterades vidare ut till Vasman (Olsson 2001). Var muddermas-
sorna har deponerats dr oklart, men troligtvis ingar dessa i de numera overtéckta gruvresterna.

Sjon dr mattligt naringsrik och vattnet dr vanligen méttligt surt med god buffringsféormaga. Vatt-
nets konduktivitet, samt i viss méan dven pH-vérde och buffringsférméga, varierar dock kraftigt,
vilket sannolikt beror pé vittringsprocesser i gruvavfallet. Exempelvis varierade konduktiviteten
mellan 9 och 40 mS/m 1 tillflédet frédn Saxberget under 2000. Sedimentationshastigheten vid
provtagningsplatsen (se bilaga 1b) uppskattas till ca. 2-3 mm/ar med hjilp av 137Cs-halterna i
djupprofilen. Detta innebar att ytsedimentet speglar metalltillforseln under de senaste 3-5 aren.

Framforallt dr halterna av koppar, zink, bly, kadmium och krom exceptionellt hoga i sjons
ytsediment (figur 37). For att kunna bedoma miljétillstandet har det t.o.m. varit nddvandigt att i
vissa fall anvdnda Naturvardsverkets bedomningsgrunder for fororenade omraden (NV 19995).
Storsta kontamineringsfaktorn uppvisar bly som férekom i hela 156 ganger bakgrundshalten i
Bysjons djupsediment, men den metall som uppvisar den allvarligaste avvikelsen fran jaAmfor-
virdet ar koppar med 128 ganger bakgrundshalten (beddmningsklass 7, dvs. mycket stor paver-
kan fran punktutsldpp). Ytsedimentet har dven forhallandevis hog halt av volfram i jaimforelse
med de flesta andra sjdarna i den 6vre delen av Kolbdcksans vattensystem (figur 34). Metallen
torde ha sitt ursprung inom gruvhanteringen, men da den inte analyseras rutinmaéssigt dr det
svart att sdkert kunna avgora var den har sitt ursprung.

Metallhalterna i ytsedimentet forefaller hélla sig pa samma niva som vid undersokningen 1991,
endast nickelhalten har 6kat ndmnvért (figur 37). Av de mest forekommande metallerna i sedi-
mentet aterfinns samtliga utom krom dessutom i hoga halter i vattnet (figur 30, samt bilaga 3-4).
Krom ingéar inte i provtagningsprogrammet for vatten fran denna del av asystemet, men dven
denna metall torde forekomma i forhojda halter i vattnet. Eftersom halterna i ytsedimentet inte
har dndrats ndmnsvirt och stora méngder av framforallt zink och kadmium transporteras ut
ur sjons (bilaga 6-7), tyder detta pa att belastningen pa sjon dr i samma storleksordning som
uttransporten. Tyvarr saknas utsldppsdata fran Saxdalen detta ar, men de arliga utsldppen av
koppar, zink, kadmium och bly har tidigare visats vara i samma storleksordning eller nagot lagre
an vad som transporteras ut via Ullndsnoret (Sonesten m.fl. 2001).

Forutom hoga halter av vissa metaller i sediment och vatten, hade dven fisk frén sjon de hogsta
halterna av koppar, kadmium, bly och kvicksilver av samtliga sjdar som undersoktes 1994-1996
(Sjolund 1998, 1999).
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Figur 38. Jamforelser av metallhalter i ytsediment (0-1 cm) frdan tvd lokaler i Visman 2001, med dels
lokala bakgrundshalter (halter i djupsediment 19-20 cm frdn Bysjon 1991), dels med ytsediment frdn
sedimentundersokningen 1991. Den vinstra av respektive staplar representerar halten vid Visman 7,
vilket ligger i sjons nordvdstra del (utanfér utloppet frdn Saxen), medan den hégra stapeln visar halten
vid Visman 11 som ligger centralt i sjon (se kartor i bilaga 1b). * OBS! Kobolt analyserades inte vid
undersokningen 1991 och foljaktligen har istdllet den naturliga, ursprungliga halten i sediment enligt
Naturvardsverket (1999) anvdints som bakgrundsvdirde for denna metall.

Viisman

Sjon ar Kolbéckséns storsta (38,6 km?) och dr dessutom forhallandevis djup med ett medeldjup
pé 11 m och ett maxdjup pa 53 m (Norin och Nordell 1996). Speciellt sjons nordvastra del paver-
kas i hog grad av metallutflodet fran Saxen, men tillrinningsomradet innehéller ett flertal andra
rester fran gammal gruvverksamhet (Ludvika kommun, miljo- och hélsoskyddskontoret 1991,
Olsson 2001). Sjon kantas dessutom av flera kommunala avloppsreningsverk, bl.a. i Gonids som
ar en av de storsta utsldppskillorna for metaller till Kolbdcksans vattensystem (se "Ménsklig
paverkan”). Andra potentiella kédllor &r gammalt material, bl.a. detaljer av kvicksilverlikriktare
som har dumpats av ASEA (numera ABB) i sjon (Olsson 2001). Om dessa likriktare inneholl
kvicksilver ar dock oklart.

Visman dr mattligt ndringsrik sjo, med ett ndra neutralt pH och god buffringsférmaga. Sedi-
mentationshastigheten uppskattas med hjilp av 137Cs-halter i djupsediment till ca. 3,5 mm/ar i
den nordvéstra delen (Vdsman 7) och ca. 4-5 mm/ar i den djupa centrala delen (Vdsman 11).

Halterna av samtliga undersokta metaller forutom kvicksilver var hdgre i den nordvistra delen
av sjon (figur 38) och det giller speciellt metallerna zink, koppar, kadmium och bly som &dven i
stor mangd transporteras ut med vattnet fran Saxen (bilaga 6-7). Halterna tyder pa en avtagande
gradient av paverkan fran Saxen genom att metallerna successivt sedimenterar ut i Vasman.
Ytsedimenten 1 Vdsman dr mest kontaminerade med zink och kadmium, vilket beror pa att
dessa metaller ar forhdllandevis lattrorliga och i storre grad transporteras ut frdn Saxen. Hal-
terna av bly och koppar, som dr mer svarrdrliga metaller, 4r dock mycket lagre dn i Saxen,
vilket beror pd en jamforelsevis mindre transport av dessa metaller ut frdn Saxen. Kobolt fore-
kommer i nagot forhojda halter jamfort med den enligt Naturvardsverkets bedomningsgrunder
(NV 1999a) naturliga halten i svenska sjoar. Avvikelsen dr &nnu storre om man jamfor halterna i
Visman med de andra sjoarna i den 6vre delen av Kolbadcksan (figur 34). Endast den nedstroms
liggande Ovre Hillen har kobolthalter p4 samma nivéa. Orsaken till denna forhdjning av kobolt-
halterna i dessa sjoar dr dock oklar, men det ar tdnkbart att den har sitt ursprung inom den gamla
gruvindustrin. Kobolt har inte tidigare analyserats i sedimentprov och metallen ingér inte i det
ordinarie provtagningsprogrammet for vatten i den ovre delen av vattensystemet, vilket gor att
det saknas jdmforelsematerial for att bl.a. kunna avgéra om halterna har foréndrats over tiden.

Samtliga metallhalter har minskat i ytsedimenten sedan 1991, férutom de l4ttrorliga metallerna
zink, kadmium och nickel, som tvért om har 6kat nagot i den nordvéstra delen av sjon. Denna
okning kan bero pa storre uttransporter 4n normalt av dessa metaller i samband med de extremt
stora vattenfloden som dgde rum under november-december 2000 (Sonesten m.fl. 2001).
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Figur 39. Jimforelser av metallhalter i ytsediment (0-1 cm) frdan Ovre Hillen och Leran 2001, med dels
lokala bakgrundshalter (halter i djupsediment 19-20 cm fran Bysjon 1991), dels med ytsediment frdan
sedimentundersokningen 1991. * OBS! Kobolt analyserades inte vid undersokningen 1991 och foljaktligen
har istdillet den naturliga, ursprungliga halten i sediment enligt Naturvardsverket (1999) anvdints som
bakgrundsvdrde for denna metall.

Ovre Hillen och Leran

Féroreningsbilden i Ovre Hillen och Leran dr mycket likartad med forhojda halter av zink,
koppar, kadmium, bly och kvicksilver i ytsedimenten (figur 39). Ovre Hillen har dessutom for-
hallandevis hoga halter av kobolt och volfram (figur 34). Fororeningskallorna dr de samma for de
béda sjoarna och bestér till stor del av ett flertal olika gamla gruvverksamheter i avrinningsom-
radet, med bl.a. Stollbergsomradet som en av de viktigaste kédllorna (Ludvika kommun, miljo-
och hilsoskyddskontoret 1991, Larspers 2000, Medin m.fl. 2000, Olsson 2001). Andra viktiga
metallkdllor 4r uppstroms liggande Visman, samt industrin och andra verksamheter inom Lud-
vika kommun. For den tidigare mycket stora kvicksilverbelastningen pa dessa sjoar, samt pa upp-
stroms liggande Garlangen och biflodet Marnéstjirn, har tillverkningen av kvicksilverlikriktare
(s.k. jonventiler) utpekats som en mycket dominerande kélla (Olsson 2001). Uppskattningar av
hur mycket kvicksilver som kan ha sldppts ut i miljon fran denna verksamhet har gjorts med
hjalp av att ca. 75 ton kvicksilver hanterades mellan 1927 och mitten pa 1970-talet, samt att upp-
skattningsvis drygt 3% av detta forlorades under hanteringen. Detta ger att sd mycket som ca.
2 500 kg kvicksilver kan ha sldppts ut i miljon i samband med denna tillverkning av likriktare

(op.cit.).

Sjéarna har mycket olika morfologi. Ovre Hillen 4r ungefir dubbelt si stor som Leran (5 resp.
2,8 km?2) och medeldjupet i O. Hillen 4r 10 m, med ett maxdjup pa hela 40 m, medan Leran har
ett mer blygsamt medeldjup pa 3,6 m (Norin och Nordell 1996). Ovre Hillen dr mattligt nirings-
rik (bilaga 3-4). Leran ingér inte i det ordinarie provtagningsprogrammet for vattenkemi, men
resultaten fran en annan undersokning 2000 visar att den vattenkemiska sammanséttningen ar
likartad den i Ovre Hillen (Medin m.fl. 2000). Sedimentationshastigheten har med !37Cs-halten
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i djupprofiler uppskattats till 5 mm for Ovre Hillen och ca. 4-6 mm fér Leran. Hastigheterna
ar dock svara att bestimma p.g.a. storningar orsakade av gamla utsldpp frain ASEA (nuvarande
ABB).

Aven om zinkhalten i ytsedimenten fran bada sjdarna uppvisar en stor avvikelse fran bakgrunds-
halten (klass 4), samt att kopparhalten i bdda sjdarna och kvicksilverhalten i Ovre Hillen, tyd-
ligt avviker frdn bakgrundsvardena (klass 3), har halterna av samtliga metaller minskat sedan
undersokningen 1991 (figur 39). Vid en annan undersdkning 2000 var dock metallhalterna i
Ovre Hillen nagot hogre 4n rets resultat (Medin m.fl. 2000). Orsaken till denna skillnad kan
vara att provtagningen 2000 dgde rum pa 5 meters djup 1 sjons sydostra bassdng, medan arets
provtagning utfordes i den centrala och djupaste delen av sjon pa 39 meters djup (se bilaga 1b)
dér dven tidigare provtagningar har utférts (Hakanson 1979, Recipientkontroll 1991, Norin och
Nordell 1996). De vitt skilda provtagningsplatserna, samt den stora skillnad i provtagningsdjup
gOr att proverna inte dr helt jimf6rbara, men skillnaden indikerar dock att det kan vara mycket
stor variation i metallhalter i sediment frén olika delar av sjon. Detta belyser vikten av att utféra
upprepade provtagningar inom samma omrade for att kunna avgéra om belastningen férdndras
med tiden. Vid arets provtagning har GPS anvints for att underldtta aterfinnandet av prov-
platserna vid kommande provtagningar (bilaga 1b).

Vid en undersdkning av metallhalter i abborlever 1994-1996 befanns fisk fran Ovre Hillen ha

de efter Saxen hdgsta halterna av koppar och kadmium (Sjolund 1998, 1999). Inget provfiske
utfordes dock 1 Leran vid detta tillfalle.
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Figur 40. Jamforelser av metallhalter i ytsediment (0-1 cm) frdn tvd lokaler i Norra Barken 2001, med
dels lokala bakgrundshalter (halter i djupsediment 19-20 cm frdn Bysjon 1991), dels med ytsediment frdn
sedimentundersokningen 1991. Den vinstra av respektive staplar representerar halten néra inloppet (N.
Barken 26), medan den hogra stapeln visar halten vid N. Barken 30 som ligger i den sodra delen av
sjon (se kartor i bilaga 1b). * OBS! Kobolt analyserades inte vid undersékningen 1991 och foljaktligen
har istdillet den naturliga, ursprungliga halten i sediment enligt Naturvardsverket (1999) anvdints som
bakgrundsvdrde for denna metall.

Norra Barken

Den mattligt ndringsrika Norra Barken dr Kolbackséans tredje storsta sjo med ca. 20 km?. Den
har ett medeldjup pa 10 m och ett maxdjup pa 37 m (Norin och Nordell 1996). Sjon belastas av
metaller fran dels uppstroms liggande sjoar, dels frén utslapp inom Smedjebackens kommun.

Ytsedimenten har forhojda halter av samtliga metaller jamfort med bakgrundsnivaerna (figur
40). Mest avvikande dr halterna av zink som enligt bedomningsgrunderna (NV 1999a) bedéms
som mycket kraftigt avvikande (klass 5) och halten av koppar som vid provplatsen nidrmast
inloppet har en stor avvikelse fran jimforvardet (klass 4), medan halten i den sddra delen
ligger en klass ldgre med en tydlig avvikelse (klass 3). Halterna av kadmium, krom och kvick-
silver avviker endast nagot till tydligt frdn jamforvardena (klass 2-3). Det ar for de flesta av
metallerna forhallandevis stora skillnader mellan de bada provplatserna (figur 40), men skill-
naderna &r inte konsekventa. For vissa av metallerna dr halten hogst ndra inloppet, medan for
andra metaller dr det tvirt om. Inget uppenbart monster kan uttydas fran dessa skillnader och
orsaken dr darfor inte klar. Sedimentationsmonstret dr dock mycket olika for de bada platserna.
Sedimentationshastigheten vid provplatsen i den sddra delen har uppskattats till ca. 3-4 mm/ar,
medan det har varit omdjligt att bestdmma hastigheten vid mynningsstationen. Detta beror pé
att inget tydligt monster kunde urskiljas i 137Cs-profilen, vilket kan bero pa att sedimentet vid
denna plats ofta blandas om eller att s& mycket sediment arligen hamnar pa platsen att hela den
37 cm djupa sedimentproppen bestér av sediment som &dr yngre édn 15 &r gammalt (Tjernobyl-
olyckan dgde rum 1986). Det skulle dock kridvas en sedimentationshastighet overstigande 25
mm/ar for att sa skulle vara fallet. Provplatsen néra inloppet paverkas i jimforelse mer av parti-
kulért material som kommer via inflédande vatten, medan metaller vid den sddra provtagnings-
platsen har transporterats en mycket ldngre stracka inom sjon. Sedimentkemiskt dr det ingen
storre skillnad mellan de bada platserna, men man kan anta att storleken pa sedimentpartiklarna
och/eller typen av partiklar skiljer sig ét, vilket skulle kunna resultera i att olika metaller fordelas
olika i sjon beroende pa vilken typ av partiklar som de dr bundna till.

Det forefaller som om belastningen pa sjon har minskat for de flesta metaller da halterna i
ytsedimentet vid inloppet har minskat med ca. 25-70% sedan 1991 (figur 40). Enda undantaget
ar kromhalten som tvart om har dkat till det dubbla. Orsaken till denna kraftiga 6kning dr okdnd
och liknande hoga kromhalter har tidigare endast noterats pa 20 cm:s sedimentdjup 1991 (107
mg/kg TS jamfort med éarets 127 mg/kg TS). Denna forhojning av kromhalten kan bero pa lokala
utslapp da halten i uppstroms liggande Leran tvirt om har halverats, vilket tyder pa att kromet
atminstone inte har sitt ursprung lingre upp i systemet. Vid den sddra delen har ddremot halterna
av samtliga metaller varit tdimligen konstanta, med endast mindre 6kningar av de mest 1attrorliga
metallerna kadmium, nickel och kvicksilver (+35, +10 resp. +43%).
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Figur 41. Jdamforelser av metallhalter i ytsediment (0-1 cm) frdn tva lokaler i Sédra Barken 2001, med
dels lokala bakgrundshalter (halter i djupsediment 19-20 cm frdn Bysjon 1991), dels med ytsediment frdn
sedimentundersokningen 1991. Den vinstra av respektive staplar representerar halten i den centrala
delen av den norra bassdngen (S. Barken 33), medan den hégra stapeln visar halten vid den centrala
delen av den sédra bassdngen (S. Barken 36, se ldgesbeskrivningar pd kartorna i bilaga Ib). * OBS!
Kobolt analyserades inte vid undersokningen 1991 och féljaktligen har istdillet den naturliga, ursprung-
liga halten i sediment enligt Naturvdrdsverket (1999) anvints som bakgrundsvdrde for denna metall.

Sodra Barken

Sodra Barken dr, med sina 11 km2 och 5 m medeldjup, ungefér hilften sa stor och hélften si djup
som den uppstroms liggande Norra Barken. Sodra Barken dr uppdelad i flera delbassdnger med
tva huvudbassénger, samt nagra angransande vikar som inte ligger i huvudvattenflodet (bilaga
1b). Sedimentprovtagningen dgde rum i de centrala delarna av de tva huvudbassédngerna. Foro-
reningsmonstret i sodra Barken &r i stort sett det samma som i Norra Barken, men med i allmén-
het négot léagre halter. Inga betydande lokala utslédppskéllor 4r kdnda och betydelsen av de lokala
avloppsreningsverken dr okdnd da metaller ej analyseras 1 utgadende vatten.

Vattnet i sodra Barken ar forhdllandevis naringsrikt och sjons djupare delar drabbas ofta av laga
syrgashalter vid slutet av somrarna (figur 41), vilket kan orsaka metallutfloden fran sedimenten
pga. de reducerande forhallanden som di uppstir. Sedimentationshastigheten har m.h.a. 137Cs-
halter i djupprofiler uppskattats till i genomsnitt ca. 3 mm/ér i den norra basséngen och ca. 2,5-3
mm/ar 1 den sodra. Ytsedimentet skulle sdledes motsvara belastningen under de senaste 3 resp.
3-4 aren. Den hogre sedimentationshastigheten i den norra bassdngen stods av att sedimentet dar
har ett storre innehall av organiskt material och hogre nirsaltsméngder (bilaga 5), vilket tyder
pa att sedimentet har mineraliserats (brutits ner av mikroorganismer) i mindre grad dn det mer
minerogena sedimentet i den sddra delen.

Endast zinkhalterna i S6dra Barkens ytsediment uppvisade en stor avvikelse fran bakgrunds-
halten (klass 4). Ovriga metaller avvek lite frin jimforvirdena, férutom kopparhalten i den
norra bassdngen och kvicksilverhalten i den sddra bassidngen, vilka avvek tydligt (klass 3) fran
bakgrunden (figur 41). For alla metaller utom koppar, var halten hogre i den sodra bassdngen.
Forutom kvicksilverhalten var samtliga metallhalter i den sddra bassdngen pa ungefir samma
niva som vid 1991-ars undersokning, medan halterna i den norra bassangen i allmanhet var nagot
ldgre. Med hdnsyn till att sedimentet vid provplatsen i den norra delen var jimforelsevis yngre
dn vid den sodra delen, kan de ldgre och minskande metallhalterna i ytsedimentet tyda pé en
minskad metallbelastning. Orsaken till den mer dn dubblerade kvicksilverhalten i ytsedimentet i
den sddra bassidngen ér oklar. Savil ytsedimentundersdkningen 1989, som undersdkningen 1991
uppvisade betydligt lagre halter (<0,1 resp. 0,24 mg/kg TS; data frén Norin och Nordell 1996)
an arets 0,56 mg/kg TS, medan halterna vid undersdkningen 1978 varierade mellan 0,36 och
0,52 i olika delar av den sddra bassdngen (Hékanson 1979). Den stora variationen kan bero pa
lokalt stora skillnader i kvicksilverhalt, vilket i sin tur kan ha orsakats av den numera nedlagda
sagverket vid bassdngens Ostra sida. Inget talar for att kvicksilverbelastningen skulle ha 6kat
lokalt, men saken borde utredas vidare.
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Figur 42. Jamforelser av metallhalter i ytsediment (0-1 cm) frdan Stora och Lilla Aspen 2001, med dels
lokala bakgrundshalter (halter i djupsediment 19-20 cm frdn Bysjon 1991), dels med ytsediment frdn
sedimentundersokningen 1991. * OBS! Kobolt analyserades inte vid undersokningen 1991 och foljaktligen
har istdillet den naturliga, ursprungliga halten i sediment enligt Naturvardsverket (1999) anvdiints som
bakgrundsvdrde for denna metall.

Stora och Lilla Aspen

Stora och Lilla Aspen dr tvd mindre sjoar (6 resp. 3 km?2), men relativt djupa sjéar (medeldjup
ca. 7 m) som ligger nedstroms samhillena Fagersta och Vistanfors. Sjdarnas metallbelastning
styrs till stor del av utsldpp fran dessa samhallen, dir Fagersta Stainless dr den storsta enskilda
kdllan. Forutom pagéende industriell verksamhet och kommunala avloppsreningsverk, finns det
ett flertal gamla gruv- och industrirester inom omréadet (Claesson 2000).

Fororeningsmonstret ar mycket likartat i de bada sjdarna, men halterna dr hogre i sedimentet
fran Stora Aspen som ligger ndrmast nedstroms samhaillena (figur 42). En jamfo6relse av dessa
monster med metallhalterna i den uppstroms Fagersta liggande Sodra Barken (figur 41) tyder pa
ett stor lokal belastning av fraimst krom och nickel, men dven av bly och koppar. Merparten av
dessa metaller torde hdrrora fran Fagersta Stainless som sldpper ut forhallandevis stora méng-
der av dessa metaller. Bade krom och nickelhalten i Stora Aspens sediment, samt nickelhalten
i Lilla Aspen, avviker mycket kraftigt frdn bakgrundsvirdena (klass 5), medan kromhalten i
Lilla Aspen dr nagot mindre och avvikelsen hamnar en klass lagre (klass 4 = stor avvikelse fran
jamforvirde). Aven zinkhalterna uppvisar en stor avvikelse frin bakgrunden for bada sjdarna,
medan Ovriga halter avviker mindre (klass 2-3). Sedimentationshastigheten var mycket svar att
uppskatta for bada sjoarnas provplatser da dven de djupaste sedimentskikten uppvisade nagot
forhdjda 137Cs-halter. Uppskattningsvis sker sedimentationen med ca. 2-8 mm/ar i stora Aspen
och 2-7 mm/ar i Lilla aspen.

Halterna av koppar, kadmium och nickel har 6kat med ca. 50-75% 1 Stora Aspens ytsediment

sedan undersokningen 1999, medan Gvriga metaller ligger pa ungefar samma niva som tidigare.
Metallhalterna i Lilla Aspen ligger 6verlag pd samma niva eller nagot lagre dn for tio ar sedan.
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Figur 43. Jamforelser av metallhalter i ytsediment (0-1 cm) fran Noren och Snyten 2001, med dels lokala
bakgrundshalter (halter i djupsediment 19-20 cm fran Bysjon 1991), dels med ytsediment fran sediment-
undersékningen 1991. * OBS! Kobolt analyserades inte vid undersékningen 1991 och foljaktligen har
istdllet den naturliga, ursprungliga halten i sediment enligt Naturvdrdsverket (1999) anvints som bak-
grundsvdrde for denna metall.

Noren och Snyten

Noren och Snyten &r tva sma sjoar som ligger i Norbergsan, vilket dr ett biflode till huvudflodet
i Kolbdcksan (figur 2). Snyten dr en av de minst metallbelastade sjdarna inom Kolbédcksans
vattensystem, med Overlag laga halter med endast smé eller inga avvikelser frdn bakgrunds-
halterna i Bysjons djupsediment (figur 43). Halterna av kadmium och bly i Snytens ytsediment
ar t.o.m. ldgre dn motsvarande jimforelsevirden. Ytsedimentet i Noren uppvisar laga halter med
sma avvikelser fran bakgrundvirdena for flertalet av de undersokta metallerna, endast koppar,
zink och kvicksilverhalterna dr forhojda i jamforelse med bakgrundshalterna. Kopparhalten i
Norens sediment uppvisar t.o.m. en stor avvikelse frén jimforelsevérdet (klass 4), medan zink-
och kvicksilverhalterna avviker tydligt (klass 3). Ursprunget till dessa forhdjda metallhalter ar
inte helt ként, men gruvhanteringen inom avrinningsomrédet, samt trdimpregnering vid Nordan-
sjo strax uppstroms Noren har tidigare angetts som potentiella metallkillor (Hékanson 1979).

Halterna av koppar, zink, bly och kadmium har minskat négot i Norens ytsediment sedan under-
sokningen 1999, medan krom, nickel och kvicksilverhalterna har 6kat markant med 29-44%
(figur 43). Eftersom metallkdllorna i omradet inte dr fullt kinda dr det svart att faststélla orsaken
till denna 6kning. Metallhalterna i Snytens sediment dr generellt sett p4 samma niva som for
tio ar sedan, men eftersom halterna &r s ldga kan den procentuella skillnaden ge en illusion av
stora fordndringar. Om hénsyn tas till analysosdkerheter, naturlig variation inom en sjé6 mm.,
blir slutresultatet att halterna dr ungefiar de samma. Ett undantag dr dock kvicksilverhalten som
har fordubblats sedan den forra undersokningen. Denna 6kning ligger i linje med den tidigare
diskuterade forhdjningen av kvicksilverhalterna i de minst kontaminerade sjdarna i den nedre
delen av Kolbéckséns vattensystem, orsaken till denna hojning dr dock inte klarlagd (se avsnittet
”Kvicksilver” ovan).
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Figur 44. Jimforelser av metallhalter i ytsediment (0-1 cm) fran Amdnningen 2001 med dels lokala
bakgrundshalter (halter i djupsediment 19-20 cm fran Bysjon 1991), dels med ytsediment fran sediment-
undersokningen 1991. * OBS! Kobolt analyserades inte vid undersékningen 1991 och foljaktligen har
istdllet den naturliga, ursprungliga halten i sediment enligt Naturvardsverket (1999) anvdnts som bak-
grundsvdrde for denna metall.

Amdinningen

Aminningen 4r Kolbicksans nist storsta sjo med en yta pa knappt 22 km?2. Sjén ir trots sin stor-
lek grund med ett medeldjup péa endast 6 m, vilket gor att den ar kinslig for resuspension av sedi-
ment i samband med kraftiga vindar. Detta gor att vattnet i sjon blandas om med jimna mellan-
rum och darigenom far en jimn vattentemperatur och syrgashalt i hela vattenmassan (bilaga 8),
men ocksa att det metallhaltiga sedimentet kan virvla upp i vattenmassan. Denna resuspension
av metallerna gor att dessa dels fordelas om i sedimentet bade horisontellt och vertikalt, dels
att organismer i sjon blir mer exponerade for metallerna. sedimentationshastigheten har uppskat-
tas till 1 genomsnitt ca. 4,5 mm/ar, vilket gor att ytsedimentets metallinnehall speglar metalltill-
forseln framforallt under de senaste tva aren, med viss reservation for att sedimentet troligen
blandas om med jimna mellanrum. Sjon ligger i Kolbédcksans huvudflode, men far dven ta emot
en del vatten frin Norbergsian som mynnar ut i sjons norddstra del vid Angelsberg (figur 3).

Det finns inga kédnda direkta metallutsldpp till sjon, utan merparten av metallbelastningen
kommer fran de i huvudflodet uppstroms liggande Stora och Lilla Aspen. Detta dr ocksa mérk-
bart vid en jimférelse av fororeningsmonstret i Aminningen som ir i stort det samma som for
dessa bada sjoar, men med nagot ldgre halter (jfr. figur 42 och 44). Vikten av metalltillskottet
fran Aspen-sjéarna dr ocksa tydlig om man jamfor arstransporten av olika metaller dér i princip
hela de transporterade méangderna kommer via huvudflodet och endast ett marginellt tillskott
kommer fran Norbergsan (bilaga 6-7).

Halterna av zink och nickel i ytsedimentet uppvisar en stor avvikelse (klass 4) och koppar-, samt
kromhalterna avviker tydligt fran bakgrundshalterna (klass 3), medan 6vriga metaller endast
uppvisar en liten avvikelse fran jamforvardena (figur 44). Halterna har i samtliga fall utom
for kvicksilver, minskat med upp till knappt 40% sedan undersdkningen 1991. Minskningen
tyder pa en minskad metallbelastning pa sjon. Kvicksilverhalten har ddremot 6kat med tva
tredjedelar, vilket ar i linje med den Okning som dven har d4gt rum i de dvriga av de minst
kvicksilverbelastade sjoarna i den nedre delen av Kolbdcksans vattensystem (se “Kvicksilver”
ovan). Orsaken till denna generella 6kning dr som tidigare namnts oklar.
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Figur 45. Jimforelser av metallhalter i ytsediment (0-1 cm) frdn Virsbosjon och Ostersjon 2001, med
dels lokala bakgrundshalter (halter i djupsediment 19-20 cm fran Bysjon 1991), dels med ytsediment frdan
sedimentundersokningen 1991. * OBS! Kobolt analyserades inte vid undersckningen 1991 och féljaktligen
har istdllet den naturliga, ursprungliga halten i sediment enligt Naturvardsverket (1999) anvdints som
bakgrundsvdrde for denna metall. ** Kvicksilver analyserades ej vid undersékningen 1999, istdillet har
halten i ytsediment fran 1989 anvdints (Norin och Nordell 1996).

Virsbosjon och Ostersjon

Virsbosjon och Ostersjon ir tva mindre sjdar (4,9 resp. 1,3 km?) som ligger i den nedre metall-
industritdta delen av Kolbacksan. Bada sjoarna paverkas av metallbelastningen fran uppstroms
liggande Fagersta omridet via Aspen-sjdarna och Aminningen, men ocksd av lokala utslipp
(se "Ménsklig paverkan”). Virsbosjon har dven tidigare paverkats av utslédpp frén Wirsbo bruk,
men foretaget som numera heter Uponor Wirsbo har férdndrat sin produktion fran metallbaserad
till polyetenplast, vilket innebér att metallbelastningen har reducerats. Ostersjon har 4tminstone
tidigare belastats av stora metallutslipp fran Surahammars bruk, men érets utslappsméngder
skiljer sig markant fran tidigare ar (jfr. Sonesten m.fl. 2000). Fér 2001 har endast smé utslédpp
av nickel och krom angivits, medan foretaget tidigare har varit den storsta enskilda utslappskal-
lan for just nickel och krom, samt dven for bly. Aven forhillandevis stora méingder av koppar
och zink har tidigare angetts dga rum. Den ansvariga tillsynsmyndigheten, Lénsstyrelsen i Védst-
manland, har inte kunnat ange varfor utslappsméngderna av metaller skiljer sig at s& mycket,
forutom att rapporteringsreglerna har dndrats.

Fororeningsmdnstret och metallhalterna i Virsbosjons ytsediment ér i det ndrmaste identiskt med
uppstréms liggande Aminningen, med stor avvikelse frin bakgrundsvirdena fér zink och nickel
(klass 4). Den betydligt liingre ner i 4systemet beligna Ostersjon har diremot generellt sett 14igre
halter, forutom markant 6kade halter av nickel och i viss mén dven krom (figur 45). Nickelhalten i
Ostersjon uppvisar en mycket stor avvikelse fran bakgrundshalten (klass 5), medan koppar, zink
och kromhalterna avviker tydligt (klass 3). Forhdjningen av nickel och kromhalterna i Ostersjén
torde till stor del bero pé belastningen frdn Surahammars bruk.
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Med undantag for kvicksilver ligger samtliga metallhalter i bada sjdarna pd samma nivéer som
vid undersokningen 1991 (figur 45), vilket tyder pé att belastningen pa sjoarna dr oférandrad.
Kvicksilverhalten har ddremot 6kat markant i bada sjdarna, liksom halten har gjort i samtliga
sjoar i den nedre delen av asystemet. Dessa sj0ar har tidigare varit bland de minst kvicksilver-
belastade inom Kolbdcksan och orsaken till denna forhdjning ér oklar, men har tidigare diskute-
rats (se “Kvicksilver” ovan).

Sedimentationshastigheten har med hjilp av 137Cs-halter i djupsediment uppskattats till ca.
3,5-4 mm/ar i Virsbosjon, vilket skulle innebdra att ytsedimentet speglar metallbelastningen de
sista 2-3 ren. Sedimentationshastigheten i Ostersjon dverstiger troligtvis 6 mm/4r, men denna
uppskattning dr mycket oséker da sedimentprofilen antyder att sedimentet mojligen kan blandas
om. Sjon dr grund med ett medelvattendjup péd endast 3 m, vilket gor att resuspension och omfor-
delning av sediment inom sjon kan dga rum i samband med stora vattenrorelser beroende pa
vindforhéllandena. P4 grund av att sedimentet sannolikt mer eller mindre kontinuerligt blandas
om, ir dldern pé ytsedimentet omdjlig att uppskatta utan sedimentskiktet bestar troligtvis av en
blandning av sediment med olika alder.
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Figur 46. Jamforelser av metallhalter i ytsediment (0-1 cm) fran Vistersjon 2001 med dels lokala bak-
grundshalter (halter i djupsediment 19-20 cm fran Bysjon 1991), dels med ytsediment fran sediment-
undersokningen 1991. OBS! Kobolt analyserades inte vid undersékningen 1991 och foljaktligen har
istillet den naturliga, ursprungliga halten i sediment enligt Naturvardsverket (1999) anvdnts som bak-
grundsvdrde for denna metall.

Viistersjon

Vistersjon ar en liten och mycket grund sjo vid sidan av huvudvattenfiodet i Kolb4dcksan. Ytan
ir endast 0,9 km2 och max- och medeldjupet ir ca. 1,3 m. Sjon har forbindelse med Ostersjon
och vattnet rinner véxelvis mellan de tva sjoarna beroende pé det aktuella vattenstdndet. Sjon ar
néringsrik och hade vid provtagningstillfillet en kraftig blomning av cyanobakterier (blagron-
alger, se foto i vixtplankton-avsnittet). Sedimentet 4r mycket rikt pa nidring och organiskt mate-
rial (bilaga 5). Savil totalfosforhalten som totalkvévehalten var de hogsta uppmétta i samtliga
sjoar (1,6 g P/kg TS resp. 19 g N/kg TS). Likasa var méngden organiskt material den hogsta for
samtliga ytsediment (146 g organiskt kol/kg TS, vilket motsvarar en glodgningsforlust pa 30%).
Sedimentationshastigheten uppskattas till ca. 3,5-4 mm/ar, men ar oséker da sedimentet torde
blandas om ofta p.g.a. det ringa vattendjupet.

Sjon har inga kdnda direktutsldpp av metaller, utan merparten av metalltillférseln torde komma
fran Ostersjon i samband med inflédande vatten. Fororeningsmonstret dr det samma i de bada
sjoarna, med forhdjda halter av koppar, zink, krom och nickel, men halterna ar lagre i Véster-
sjon dn i Ostersjon (jfr. figur 45 och 46). Nickelhalten avviker mest frin bakgrundshalten med
en stor avvikelse (klass 4), medan koppar, zink och krom har en stor avvikelse fran respektive
jamforvirde (klass 3). Ovriga metaller avviker inget eller endast lite frin bakgrunden (klass
1-2). Halterna i ytsedimentet har inte fordndrats ndmnvért fran provtagningen 1991, forutom
kvicksilverhalten, vilken liksom i de 6vriga sj6arna i den nedre delen av Kolbécksan, har ungefér
fordubblats. Orsaken till denna fordubbling &r, liksom tidigare ndmnts, ej kind (se ”Kvicksilver”
ovan).

— 56 —




Vaxtplankton

Vixtplanktonbiomassorna var i ar liksom tidigare &r pa en lag eller normal niva i de flesta av
Kolbicksins sjdar. Endast Tritten, Stora Aspen och Ostersjon hade jimférelsevis hoga bio-
massor (figur 47). Kiselalger 4r genomgaende en mycket viktig komponent i Kolbacksans vaxt-
planktonflora. Denna grupp var den viktigaste eller en av de viktigaste planktongrupperna i de
flesta av Kolbécksans sjoar vid arets provtagning (tabell 6, samt bilaga 9). Undantag fran denna
kiselalgsdominans var planktonsammmanséttningen i Tritten och Norra Barken. I dessa sjoar
var det istédllet cyanobakterier (blagronalger) respektive rekylalger som dominerade vaxtplank-
tonsamhaéllet. Cyanobakterier, som kan férekomma i stora méngder i varma och néringsrika
sjoar, var dven forhallandevis vanliga i Ovre Hillen och Ostersjon. Vid sedimentunderskningen
1 vattensystemets sjoar i september observerades dven en mycket kraftig cyanobakterieblomning
i Vistersjon, men da denna sj0 inte ingdr i det ordinarie provtagningsprogrammet har ingen
analys av planktonbiomassan genomforts. Ett ytvattenprov togs dock som till stor del bestod
av stora och tradformiga cyanobakterier av slidktet Anabaena. Vistersjon ar ett biflode till
Kolbicksan och vattnet mynnar ut i Ostersjon, vilket med stor sannolikhet bidrog till den nagot
forhojda cyanobakterieférekomsten i denna sjo (tabell 6).

Vid en beddmning av miljétillstandet i sjdarna hamnar endast vattensystemets ndringsrikaste sjo
Trétten i beddmningsklass 5, vilket motsvarar mycket stor biovolym (figur 48). Denna beddm-
ning baseras pa medelviarden av totalvolymen av vaxtplankton i augusti 1999-2001 i enlighet
med bedomningsgrunder for sjoar och vattendrag (Naturvardsverket 1999). Den genomsnittliga
biovolymen i Saxen, Stora Aspen och Ostersjon var mattligt stor (klass 3), medan vixtplankton-
méngden var mycket liten (klass 1) i Bysjon och Vdsman. De 6vriga fem sjoarna hade bio-
volymer som motsvarar liten biovolym (klass 2). Biovolymen i Saxen klassificeras som mattligt
hog, vilket beror pa fjolarets ovanligt stora forekomst av dinoflagellater, medan plankton-
méngden 2001 var pa en mer normal niva (figur 47). Miljétillstandsbedomningar kan ocksé
goras med avseende pa midngden vattenblommande cyanobakterier eller den stora slemprodu-
cerande flagellaten Gonyostomum semen 1 augusti (Naturvardsverket 1999a). Mingden cyano-
bakterier var i ar mycket stor i Trétten (klass 5), medan den var mycket liten i alla de Ovriga
sjoarna (bilaga 6). Gonyostomum semen forekom i liten méangd i Tratten (klass 2) och i mycket
sma méingder i de dvriga sjoarna.

Vattnet i Vistersjon var fdrgat
av blommande cyanobakterier
(bldagrénalger) vid sediment-
provtagningen i september 2001.
Foto: Lars Sonesten, IMA.
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Figur 47. Totala biovolymen av vixtplankton i elva sjéar i Kolbdcksans vattensystem, augusti
1997-2001. Miljotillstandsbedomning (BDG-klass 1-5) enligt Naturvardsverkets bedomningsgrunder
(1999a). Forklaring av BDG-klasser i figur 32.

Tabell 6. Den procentuella fordelningen (% av total biovolym) och den totala biovolymen (mm?/l) for sju
véxtplanktongrupper i 11 sjoar inom Kolbdcksdns vattensystem, augusti 2001.

Sjo Cyano- Rekyl- Dino- Guld- Kisel- Gron- Ovriga Totalt
bakterier  alger flagellater alger alger alger (mm3/1)
Bysjon 9 25 5 11 33 16 1 0,27
Saxen 8 11 24 15 36 6 0 0,63
Vasman 10 36 2 11 36 4 1 0,37
Ovre Hillen 24 18 4 11 38 5) 1 1,04
Haggen 2 5 5 8 77 2 2 0,91
N. Barken 5 39 5 11 19 15 7 0,44
S. Barken 4 23 3 22 38 10 2 0,90
St. Aspen 4 12 1 3 68 8 3 2,05
Tratten 58 5 10 1 9 15 2 12,06
Aménningen 6 12 9 56 6 11 1,10
Ostersjén 17 12 2 4 54 4 8 3,50
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Figur 48. Miljotillstandet i Kolbdckans sjoar med avseende pda medelbiovolymer
av vixtplankton 1999-2001. Bedomningar enligt Naturvdardsverket (1999a).

Vixtplanktonvolymens avvikelse fran ett jaimforvéarde kan berdknas genom division av det upp-
métta virdet med ett jaimforvarde. Eftersom det ar svart att finna lampliga opaverkade referens-
sjoar inom Kolbacksans avrinningsomrade, utgors jaimforvardet i det har fallet av medelvérdet
for tio sjoar av skogssjokaraktir ur det nationella miljoovervakningsprogrammet, for vilka det
finns jimforbara tidsserier av vixtplanktonundersdkningar (Bysjon, Ulvsjon och Oversjon i
S-lan, Fagertdrn och Limmingsjon i T-ldn, Dagarn och Ekholmssjon i U-ldn, samt Héllsjon,
Spjutsjon och Mésen i W-lan). Jimforvirdet (medelvéirdet for den totala véaxtplanktonvolym
i sjparna under augusti 1995-1999) beriiknades till 1,08 mm3/1 och dess variation (25:e-75:e
percentilerna) till 0,35-1,1 mm3/l. Av Kolbicksins sjdar uppvisar de fem sjdarna Bysjon,
Visman, Ovre Hillen, Haggen och Norra Barken ingen eller obetydlig avvikelse frin jimfor-
virdet (klass 1). Liten avvikelse hade Sodra Barken och Aminningen (klass 2), medan Saxen
och Stora Aspen hade tydlig avvikelse (klass 3). Tritten och Ostersjon bor frimst jimforas med
sldttsjoar fran regionen, men sadana sjoar saknas for ndrvarande i referensmaterialet.

Sjovis sammanfattning

I den néringsfattiga Bysjon har savél planktonvolymen som grupp- och artsammanséttningen
varit likartad under de fem &r som sjon har undersokts. De vanligaste grupperna har varit guld-,
kisel-, gron- och rekylalger. I ar var kiselalgerna den vanligaste gruppen med sma Aulacoseira
alpigena som den vanligaste arten. Till skillnad fran de senaste fyra dren var mangden gronalger
nagot storre 1 ar, medan forekomsten av guldalger var mindre 4n tidigare ar.

Saxen &r vattensystemets mest artfattiga sjo med vanligtvis ldga biovolymer. I &r dominerades
planktonsamhaéllet av kiselalgssldktena Synedra och Tabellaria, samt dinoflagellaten Gymnodi-
nium.
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Vismans vixtplanktonsamhaille karakteriseras av rekylalger och kiselalger. I ar, liksom tidigare
ar dominerade rekylalgsslidktet Cryptomonas planktonbiovolymen.

I Ovre Hillen var kiselalgerna den viktigaste planktongruppen, med cyanobakterier och rekyl-
alger som de tvé nist storsta grupperna. Ovre Hillen ér liksom Visman en sjé som regelbundet
har betydande andel cyanobakterier i planktonsamhillet, &ven om de uppmaétta volymerna inte
brukar vara stora och de arter som forekommer sdllan véllar problem. I ar var Limnothrix
planctonica den dominerande cyanobakterien i sjon.

Vixtplanktonbiovolymen i Haggen dominerades i ar av kiselalgen Aulacoseira alpigena med
drygt 60% av den totala volymen.

I Norra Barken har planktonvolymen varit stabil och sammanséttningen likartad under senare
ar med kiselalger och rekylalger som de viktigaste grupperna. I &r var dock andelen rekylager
storre d4n normalt, med sldktet Cryptomonas som den mest dominanta.

Sodra Barken ir ndgot mer naringsrik dn sjoarna i de 6vre delarna av Kolbdcksans vatten-
system. I ar liksom manga tidigare ar bestod véixtplanktonsamhillet till stor del av kiselalger
(framst Tabellaria flocculosa var. asterionelloides) och rekylalger (sliktet Cryptomonas). En i
det ndrmast ny art for sjon var den forhéllandevis stora forekomsten av guldalgen Uroglena som
1 ar utgjorde 15% av den totala biomassan. Tidigare har detta sldkte endast noterats vid under-
sokningen 1980.

Den f6r Stora Aspen karakteristiska arten Gonyostomum semen som alltid finns i vaxtplankton-
samhaéllet och som vissa ar t.o.m. helt dominerar samhéllet, var i &r mycket sparsamt forekom-
mande. Endast ca. 1,5% av den totala biovolymen upptogs i ar av denna art. Arets samhélle domi-
nerades istdllet av olika kiselalger och dé frdmst av Tabellaria flocculosa var. asterionelloides.

Tritten, som dr den mest ndringsrika sjon 1 hela systemet, uppvisar normalt en mycket stor
mellanarsvariation. I &r dominerades biovolymerna kraftigt av cyanobakterierna Limnothrix
planctonica och Anabaena solitaria.

Aminningens planktonvolym utgjordes i ar till storsta delen av kiselalger speciellt av arterna
Fragilaria crotonensis och Aulacoseira alpigena.

Ostersjon ir en niringsrik och grund slittlandssjo, med en vattenmassa som ofta blandas om
under sommaren. [ sjon dr Gonyostomum semen en karakteristisk art och arten kan vissa ar uppta
en betydande andel av den totala planktonvolymen. I ar liksom de senaste aren dominerade dére-
mot kiselalger, frimst tradformade alger av slidktet Aulacoseira.
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Bottenfauna

Totalt péatrdaffades 130 olika djurgrupper (taxa) i sj0arnas strandomraden (litoralzonerna),
vilket dr betydligt fler grupper d4n vad som éaterfanns forra aret (118 taxa), men ungefér lika
manga grupper som patraffades vid 1999 ars undersokning (133 taxa). P4 de grunda bottnarna
(sublitoralzonerna) hittades totalt 61 taxa, vilket &r mer &n fjolarets 49 taxa. Proverna fran sjo-
arnas djupbottnar (profundalzoner) uppvisade i ar sammanlagt 32 taxa, vilket dr exakt samma
antal grupper som aret innan.

Tva rodlistade arter patraffandes i arets prover, snickan Valvata macrostoma i Haggens sub-
litoral och nattslindan Ecclisopteryx darlecarlia i litoralproverna fran Visman. Bade klassas
som missgynnade arter.

Artsammansiattningen i sjéarna

Antalet taxa i arets litoralprover varierade mellan 32 (Saxen) och 67 (Stora Aspen). Sju taxa fore-
kom 1 litoralproverna fran samtliga 11 sjoar (tabell 7, samt bilaga 10). Flera av dessa var hogre
taxonomiska enheter som ordningar eller familjer — svidknott (Ceratopogonidae), skalbaggar
(Coleoptera), vattenkvalster (Hydracarina) och glattmaskar (Oligochaeta). Tva dagsldndsarter,
Leptophlebia vespertina och Centroptilum luteolum, patraffades i samtliga sjoar. Nattsldndorna
Caenis horaria och Caenis luctuosa, samt dvirgbuksimmare Micronecta sp. och fjddermygglar-
ver av sliktet Psectrocladius patriffades i 10 av sjdarna.

Antalet taxa i ett prov varierar en hel del fran ar till ar (figur 49) och beror, forutom pé olika-
miljofaktorer (t.ex. sjostorlek, niringsstatus och fororeningsldget), 4ven pa bl.a. provtagnings-
intensiteten och den taxonomiska kompetensen hos den som analyserar provet. For att motverka
den variation som dessa faktorer introducerar i ett datamaterial arbetar man inom miljé6ver-
vakningen med standardiserade provtagningar och standardiserade taxonomiska listor. Darfor
bestdms till exempel de olika index som anvénds i Naturvardsverkets bedomningsgrunder alltid
med underlag av en standardiserad taxonomisk lista som innehéller 517 olika taxa (NV 1999q).
Forutom att figur 49 illustrerar den relativt stora mellanarsvariationen i antalet taxa, kan man
dven se att Saxen generellt sett har farre taxa jaimfort med de andra sjoarna. De ndringsrika och
relativt sma sjdarna Triitten och Ostersjon har, just tack vare sin niringsrikedom, jimforelsevis
manga taxa i litoralen.
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Figur 49. Antal taxa i litoralprover i Kolbdicksans sjéar 1997-2001. Antalet taxa som patrdffats i drets
undersékning markeras med bldtt, évriga ar markeras med gult.
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Antalet taxa i sublitoralen (6vergangszonen mellan strandregionen och djupbottnarna) var hogst
for Ostersjon dir hela 31 taxa patriaffades (tabell 8, samt bilaga 10). I denna grunda och forhal-
landevis ndringsrika sjo dr dock proverna tagna péa endast 2 m, vilket bidrar till det hoga antalet
taxa. Har hittades ett antal arter/taxa som dr typiska for den litorala faunan, till exempel olika
sndckor och dagsldndor, samt sotvattengrasuggan Asellus aquaticus. 1 de dvriga sjdarna patraf-
fades mellan 6 och 19 taxa i sublitoralproverna. Enstaka exemplar av reliktméarlan Monoporeia
affinis patraffades i sublitoralen i Bysjon och Haggen.

Profundalfaunan dominerades i de flesta sjoarna av fjadermygglarver (Chironomidae), vilka
utgjorde 88% av faunans numeriska sammanséattning i Bysjon, 97% i Saxen, 77% i Vdsman,
100% i Ovre Hillen, 67% i Haggen, 73% i Norra Barken, 77% i Sédra Barken. Lingre nedstroms
1 vattensystemet bryts dock denna dominans av fjddermyggor. I Stora Aspen dominerar i stallet
glattmaskar (Oligochaeta) med 56%, medan i Amanningen och Tritten var toffsmygglarver
Chaoborus flavicans de talrikaste med respektive 73% och 98% av antalet individer. Toffsmygg-
larverna ar rovdjur som livnér sig pa djurplankton och smé insektslarver/puppor. En riklig fore-
komst av toffsmygglarver har sannolikt negativa konsekvenser for den ovriga bottenfaunan.
Detta kan i Kolbacksans sjoar framforallt observeras i Tritten dir endast ett fital individer av
fjadermyggan Procladius och svidknottlarver patraffades (bilaga 10).

Bedémningar av miljétillstandet

Antalet djurgrupper (taxa) och bottendjurens tatheter uppvisar vanligtvis stora variationer fran
ar till &r och dr en déarfor en mindre bra indikator pd bottnarnas ekologiska status. I flera av
de bottenfaunaindex som anvinds for miljokvalitetsbedomning anvinds istédllet forekomsten
av olika indikatortaxa och deras virde som miljoindikatorer. Manga av indexen ar kvalitativa,
d.v.s. indexvérdet tar hdnsyn till att indikatororganismer finns i provet, men inte till hur ménga
som finns. Dessa bottenfaunaindex utnyttjar kunskap om arternas kanslighet och/eller talighet
for olika fororeningar och sammanvigar information frdn manga olika indokatortaxa. Detta
ger ett integrerat miljobedomningsmatt for hela bottenfaunasamhéllet. Endast vid berdkning av
Shannons diversitetsindex och de bada profundalindexen BQI och O/C ) tas hédnsyn till de olika
djurgruppernas téitheter i proverna (antal djur per provtagningsinsats).

Litoralfaunan

ASPT, som ursprungligen ar utvecklat for belastning av organiskt material/néirsalter, men som
aven kan betraktas som ett “renvattenindex” eftersom toxiska effekter ocksa leder till utslagning
av kansliga taxa (familjer anvinds som taxonomisk enhet for ASPT), visar pd mattlig péverkan
for minga av sjdarna (figur 50). I Bysjon och Aménningen ir paverkan nagot hogre enligt ASPT
(klass 3) och i Ostersjon dr effekterna av storning stor (klass 4). Danskt faunaindex bekriftar i
stort sett den bild som ASPT ger (tabell 7).

Aven Shannons diversitetsindex visar pa inga eller méttliga effekter av storning (klass 1-2) i de
flesta av sjoarna. Endast for Tratten noterades tydliga effekter pa litoralfaunan (klass 3). Snéckor
(Gastropoda) patrdffades i 8 av 11 sjoar, men saknades i Saxen, samt Norra och Sédra Barken.
Snackor dr viktiga forsurningsindikatorer och forekomsten tyder pa att relativt hoga pH varden.
Medins surhetsindex visar foljaktligen pd inga eller méttliga effekter av forsurning for de flesta
av sjoarna (tabell 7). Avsaknaden av snéckor i arets prover fran Saxen och Sodra Barken bidrar
till att dessa sjoar bedoms ha ett ndgot samre miljotillstdnd enligt Medins index dn de 6vriga
sjdarna.
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Tabell 7. Antal taxa, antal djur per prov (+ standard avvikelse) for litoralfaunan 2001, samt fyra olika
biologiska index for bedomning av miljékvalitet (ASPT, Average Score Per Taxon, DFI, Danskt Fauna
Index, Shannons diversitetsindex, samt Medins surhetsindex), samt miljétillstandsklass’ for 1999-2001
enligt Naturvdrdsverkets bedomningsgrunder (1999a).

Sjo Antal taxa ASPT BDG-klass" DFI BDG-klass"
Bysjon 42 54 3 5

Saxen 32 6,3 2 5 2
Vasman 54 6,3 2 4 3
Ovre Hillen 50 5,9 2 4 3
Haggen 46 6,2 2 5 2
N. Barken 38 6,3 2 5 2
S, Barken 35 6,0 2 5 2
St. Aspen 67 6,2 2 6 1
Tratten 53 6,1 2 5 2
Amanningen 42 58 3 5 2
Ostersjon 56 5,1 4 3 4
Sjo Antal/prov? Shannon BDG-klass" Medins BDG-klass"
Bysjon 322 + 93,8 3,20 1 7 2
Saxen 98,4 + 18,0 2,58 2 3 4
Vasman 191 + 63,7 3,51 1 7 2
Ovre Hillen 352 + 78,4 3,10 1 7 2
Haggen 234 + 87,0 2,99 2 8 2
N. Barken 317 £ 81,7 3,46 1 7 2
S. Barken 295 + 85,5 2,73 2 6 3
St. Aspen 567 178 3,74 1 9 1
Tratten 856 + 204 2,28 3 7 2
Amaénningen 340 £ 41,4 3,13 1 7 2
Ostersjbn 317 £ 112 2,97 2 8 2

" 1 =inga eller obetydliga effekter av strning, 2 = méttliga effekter av storning, 3 = tydliga effekter av stdrning,
4 = starka effekter av stérning, 5 = mycket starka effekter av storning.

2 medelvérde +1 standardavvikelse for 5 sparkprov.

BQI-vérden dr generellt ndgot hogre for sublitoralen dn for profundalen. P4 de jimforelsevis
grunda sublitoralbottnarna ar perioder med ldga syrgashalter eller syrgasbrist mer séllsynta och
om de upptriader dr de mycket kortare 4n pa de djupare profundalbottnarna. Pa dessa bottnar
patriffas ofta en blandning av profundala och litorala arter. Detta gor att man i sublitoralen van-
ligen patréaffades generellt fler taxa @n i profundalen och foljaktligen fler indikatortaxa av fjédder-
myggor, vilket ger hogre BQI-virden (tabell 8). I Norra Barken och Aminningen var diremot
forhallandet det omvanda, med fler djurgrupper i de djupa profundalbottnarna &n i sublitoralen,
medan Saxen hade lika manga taxa i bada lokalerna. For sublitoralen saknas tyvarr bedomnings-
grunder for miljokvalitet, s det dr inte mdjligt att bedomma paverkan pa dessa provtagningslo-
kaler.

BQI-virden for profundalproverna varierar mellan 2 och 5, vilket tyder pa mattliga till mycket
starka effekter av storning (figur 50, samt tabell 9). Nagot forvanande indikerar BQI-vardet for
Saxen att sjon har en hog miljokvaliteten med endast méttlig paverkan (klass 2). Virdet dr dock
nagot missvisande, eftersom det baseras helt pa forekomsten av en enda individ av indikatorarten
Heterotrissocladius marcidus som indikerar goda syrgasforhallanden. BQI-vardet for Gvriga
sjoar blir lagre nér flera fjadermyggtaxa antrdffas som &r toleranta mot laga syrgashalter. Till
exempel sa patraffades Chironomus anthracinus och/eller Chironomus plumosus i sjdarna sdder
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B Klass5 Mycket starka effekter av storning

Figur 50. Tillstandsklassning av miljotillstandet i Kolbdcksdns sjéar med hjdlp av a) litoral
(ASPT-index) och b) profundalfaunan (BQI-index) for 2001. Beddmningar enligt Naturvdrds-
verkets bedomningsgrunder for sjéar och vattendrag (1999a).

om Norra Barken, vilket leder till ligre BQI-vdrden for dessa sjoar. I Sédra Barken och Oster-
sjon finns forutom dessa Chironomus-arter fjadermyggtaxa med hogre indikatorvérde och BQI-
virdena blir ddrmed nagot hdgre d4n om enbart Chironomus-arter skulle ha patraffats. [ Tratten
saknas indikatortaxa for BQI och indexvérdet blir ddrmed 0, vilket gor att sjon hamnar i bedom-
ningsklass 5 (mycket starka effekter av storning).

O/C ) -indexet pekar pd inga till tydliga effekter av storning for profundalfaunan i de flesta av
Kolbéckséns sjoar (tabell 9). I Saxen och Trétten saknades daremot glattmaskar (O-et i O/C)
och darmed blir O/C ) -indexet lika med noll. Endast den relativt naringsrika Ostersjon far ett
hogt O/C (,)-index, vilket indikerar stor pdverkan av stérning (klass 4). Glattmaskar trivs bra
1 mer ndringsrika system dir den stora biomassan “spdder ut” eventuella toxiska effekter av
sedimentfororeningar. Méngden glattmaskar, och ddirmed O/C ) -indexet, kan liksom tidigare
papekats dven paverkas negativt av bottenlevande rovdjur som toffsmygglarver och rovlevande
fjadermygglarver av slaktet Procladius, Till exempel beror sannolikt avsaknaden av glattmaskar
i Trétten pa den stora médngden av toffmygglarver i denna sj0, vilket belyser vikten av att vara
medveten om sddana effekter vid tolkningar av bottenfaunaundersdkningar.
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Tabell 8. Provtagningsdjup, antal taxa och djurtdtheter (+ 1 standardavvikelse) for sublitoralprov 2001,
samt Benthic Quality Index (BQI) och den djupnormerade kvoten (O/C ,) mellan djurtdtheten av glatt-
maskar (Oligochaeta) och summan tdtheten av sedimentbundna fjddermygglarver (Chironomidae) och
glattmaskar for sublitoralproverna 1999-2001.

Sjo Djup (m) Antal taxa Djurtéthet (ind/m?) Bal o/c,,
Bysjon 4 17 770 + 430 3,4 0
Saxen 3 6 634 + 302 4,0 0
Vasman 6 8 962 + 309 3,1 1,2
Ovre Hillen 6 19 2751 + 1249 3,2 0,8
Haggen 7 19 898 + 380 3,3 1,2
N. Barken 5 6 320+ 63,4 3,0 13
S. Barken 5 18 1347 + 538 3,9 71
St. Aspen 4 14 738 + 560 3,0 3,0
Tratten 4 7 1965 + 212 1,0 41
Amanningen 5 9 457 + 129 3,0 14,0
Ostersjon 2 31 1355 + 879 3,1 3,4

Tabell 9. Provtagningsdjup, antal taxa och djurtditheter (£ 1 standardavvikelse) fér profundalprov 2001,
samt Benthic Quality Index (BQI) och den djupnormerade kvoten (O/C ,) mellan djurtdtheten av glatt-
maskar (Oligochaeta) och summan tdtheten av sedimentbundna fjddermygglarver (Chironomidae) och
glattmaskar for profundalproverna 1999-2001.

Sjoé Djup (m) Antal taxa Djurtéthet (ind/m?) BQl klass” O/C, klass?
Bysjon 12 10 746 = 273 2,9 3 0,4 1
Saxen 5 6 425 + 183 4,0 2 0 1
Vasman 47 3 393 + 143 3,0 3 0,6 2
O. Hillen 41 3 2278 + 531 3,0 3 0 1
Haggen 30 6 746 + 159 3,0 3 0,1 1
N. Barken 20 9 553 + 248 3,1 2 1 2
S. Barken 10 10 946 + 183 2,9 3 2,9 2
St. Aspen 15 5 970 + 134 1,0 5 6,4 3
Tratten 12 3 2687 + 559 0 5 0 1
Aménningen 14 12 3641 + 965 2,0 4 3,4 2
Ostersjon 5 19 1780 + 650 2,8 3 12,3 4

Den ringa forekomsten av bottendjur tillhdrande Crustacea (kréaftdjur) har patalats i tidigare
arsrapporter och det har spekulerats éver om orsaken till detta dr djurens langsamma aterko-
lonisering eller om sedimenten fortfarande ir toxiska (eller en kombination av bada). Aven i
ar saknades sotvattenmaérlan Gammarus lacustris 1 strandproverna. Ett annat kréaftdjur, glacial-
reliktmérlan Monoporeia affinis, som lever pa storre djup, patriffades endast i enstaka exem-
plar i Bysjons och Haggens sublitoral. For att fa béttre kunskap om miljoeffekterna av de olika
sedimentfororeningarna pa organismer i Kolbécksans sjoar, skulle det vara vardefullt att, som ett
komplement till miljodvervakningsprogrammet, utfora toxicitetstester med sediment och exem-
pelvis sotvattensmaérlor och reliktmarlor.
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