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Sammanfattning

Malsdttningen med 1996 ars limnol ogiska undersokning av Anten var att geenbild av 56ns
nuvarande tillstand ur sval kemiskt-fysikalisk som biologisk synvinkel. Ma séttningen var ocksa att
med ledning av denna och tidigare undersokningars resultat bedéma sjons utveckling under senare ar
samt hur utvecklingen kan kommaatt bi i framtiden. Arbetet ar framst inriktat pa att kontrollera
eutrofieringssituationeni §6n. Bakgrunden till oron for eutrofiering &r bl aatt §6n uppvisat patagliga
eutrofieringseffekter under 1980 och 90-talen. Anten har ocksd en nyckelroll for hela Savedns system
som en av de hogst upp liggande §6arna med potential att forandra alla nedstréms liggande g 6ar vid
en miljokollaps.

Hydrologi

Antens avri nnlngomrade & 219 km? (gi6procent: 10. 0), vilket & ca 11 ggr storre an sjons yta (19,2
km?). Anten & reglerad med en reglerin samplitud pa0,5m. §on ligger i den Gvre delen av Savedns
vattensystem. Storstatillflode & Mellbyan i Antens nordvastra dnde, vilken ensam avvattnar 91 km?,
dvs en stor andel eler ndrmare ca42% av §onstillrinning kommer via dettatillflode. Medel djupet i
Anten, ca 13,5 m, & begransat och det finns betydande omraden som har flacka strander och dar
vattenvegetationen ar kreftig (fr ai §ons norra och Gstradel). Sjon har et enligt djupkartan stérsta
djup pa 27 mi sbdra delen, men djup pa 29 meter har registrerats paflera stéllen med ekolod under
1996. §6ns djupkarta ar mycket gammal och &r helt otillracklig for en §6 av Antens betydelse,
specidllt da en djupkarta ar nédvandig for att skatta sadana parametrar som utbytestid och syrgasforrad
under sprangskikt. Kartan har ocksa allvarliga brister vid strénderna. Det & av vital betydelse att man
snarast lodar om §6n.

Om man anvander befintlig kartakan Antens volym beraknastill 260 miljoner m? och vattnets
utbytestid &r ca 2,8 ar beréknat som medelvarde 1980-1996. Omsattni ngstiden det torra aret 1996 var
dock 4 &r. Det blygsamma medeldjupet i Anten gor att volymen under sprangskl ktet (och darmed
syrgasforradet 1) troligen & mycket begrénsat. Under sensommaren nar sprangskiktet ofta ligger paca
15 m djup &r sdledes volymen av hypolimnion endast 52 miljoner m® vilket utgor blygsamma 20% av
gonsvolym.

Fysikalisk-kemiska forhallanden

En bedomning enligt Naturvardsverket av Antens tillstand och paverkansgrad 1996 sasmmanfattasii
tabellen nedan. Det nuvarande tillsténdet beskrivs har som en inplacering pa en skala graderad fran 1
till 5. Graden av paverkan beskrivs med en inplacering paen fyrgradig dar 0 & "ingen eller obetydlig
paverkan” och 3 & "mycket stark paverkan”. Denna bedomning ger en grund for jamforel ser med
andra g0ar men ger ringainformation om alvaret i Antens recipientsituation.

Tillstandet for syrgassituationen i Anten enligt Naturvardsverkets normer &r ” Syrefritt eller néstan
syrefritt tillstnd” (klass 5, hogsta klassen). Tillstandet i Anten kan betecknas som méttligt for
siktdjupet (klass 3) med ett medelvardefor 1996 pa 4,5 m. Farg méttesintei Anten men i utflodet fran
Anten kan tillstandet betecknas som ” Svagt fargat vatten” (klass 2 ). Alkaliniteten méttesinte heller i
§6n, men om vérdet i Alandasjons utlopp (punkt 17) tas som representant fér Antens & den
nuvarande dkaliniteten i storleksordningen 0,32 mekv/l vilket ger en beddomning av tillstandet som
"Betydlig paverkan” (paverkansgrad 2). Anten har kvar ca 70% av sin ursprungliga akalinitet.

Medelhalten av Tot-Pi Anten 1996 av samtliga ytvattenanalyser var 16 ny/l. Tillstandet i Anten &r
"mattligt néringsrikt” (klass 3). Klassgransen till klass 2, naringsfattigt tillstand ligger sa ndrasom 15
mg/l! Har & det uppenbart att indelningen i klasser for Antens del inte ger nagon information om hur

det verkligen star till i 56n. Halteni §6n ligger klart pa gransen till vad s6n klarar i nuléget.
Tillstandet i Anten for Tot-N halten i ytvattnet var "Méttligt hoga kvavehater” (klass 3).
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Tabell 1. TillstAndsgrad och paverkansgrad i Anten enligt SNVs beddmningsgrunder. Bedémning av |
paverkansgraden saknasi defall ursprungliga forhallanden inte kan erhdllas

Klass av Syrgas Siktdjup Farg Alkalinitet Tot-P Tot-N

Til<and 5 3 ) ) 3 3
Paverkan - - - 2 2 2

* Bedomningen av farg &r gjord pa utflodesvatten fran Anten (punkt 16). Beddmningen av alkaliniteten ar fran utflodet ur
Alandagon (punkt 17).

Sommarvarmen kom sent 1996 med hdgsta temperatur mot sutet av augusti. Detta gjorde att
temperaturskiktningen i vattnet ocksa holl i sig under |ang tid och fanns kvar i dutet av september.
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Pa alla punkter noterades d& alarmerande 1&ga syrgashalter men den nya punkten (ANY) hade den mest
markerade syrgastaringen. En markerad temperaturskiktning péatréffades pa ett djup av ca18-20 m
med eni stort sett syrefri situation med 0,4 mg O,/I redan pa 21m och 0,3 till 0,1 mg O,/I langre ner
till botten pa 26,5 m. En kontroll av vattnet 1 m ovan botten visade dock ingen H,S lukt vilket
indikerar att syrebristen trots alt inte var total.

Sediment

En jamforelse av ytsedimenthalterna 1997 och 1986 av kvicksilver, bly, zink, kadmium, krom,
koppar, nickel och ar senik, ger vid handen att alla metaller som undersokts bada gangerna har
likartade halter utom krom som har sjunkit ndgot. Halternai sedimenten & forhallandevis likartade
mellan de tva punkterna. Den djupare punkten AS har dock ndgot hdgre véarden.

Vid en jamforelse med andra sjoar i sodra och mellersta Sverige, forefaler Anten varanagot mindre
belastad av metaller 8n de flesta g0arna. En sammanvégning av kontaminationsfaktorerna (ett sétt att
uppskatta en potentiell gifteffekt) for allametaller i Anten ger ett Kf*=7,3. Enligt Naturvardsverkets
normer kan da Kf* for Anten placerasi paverkansklass 1, betydlig paverkan.

Tabell 2. En sammanfattning av SNVstillstands och paverkansklasser i Antens ytsediment 1996.
Tillstdndsklass 3 & mattligt hdga och tillstdndsklass 2, laga halter. Paverkansklass 1 ar betydlig paverkan
och 0 &r ingen/obetydlig paverkan.

Hg Cd Pb Zn Cu Cr Ni As

Tillstandsklass 2 3 3 3 3 3 2 2
Paver kansklass 1 1 1 1 0 0 0 0
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Vaxtplankton

| stort sett paminner vaxtplanktonforhallandena 1996 om den sammansattning och karaktar som
rapporterades vid 1985-86 ars Antenundersokning. | trofigrad kan Anten 1996, precis som vid 1985-
86 ars undersokning, pa basis av analyserat vaxtplanktonmaterial karaktariseras som en mesotrof 0
men med indag av vaxtplankton som indikerar klar eutrofieringspaverkan. Det pétraffades bl a
eutrofiindikerande blagronalger. Vanliga blagrona alger var Anabaena solitaria f planctonica, Anabaens
spiroides samt Gomphosphaeria nhaegeliana och vissa Microcystis-arter.

En viss skillnad kan dock noteras om man jamfor biomassornai punkt AN och AS pa sa sétt att 1996
ars vaxtplankton biomassor i punkten AN var hogre én i punkten AS. Tio & tidigare var biomassorna
mer jamnbdrdiga.

Djurplankton

I Anten 1996 dominerar rotatorierna bland djurplanktonen med ca 68%. Copepoderna utgdr 21% och
cladocererna 11% av djurplanktonsammansattningen. Jamforelser med undersokningar i Anten fran
1985 visar inte panagra stora foréndringar i crustacefaunan. Aven om individantalet & lagrei 1996 ars
undersokning, sd &r skillnaderna énda sa sma att de kan hanforastill naturliga variationer i

popul ationstétheten. Aven artsammanséttningen ar likartad mellan de tva olika understkningarna.

Redan vid 1985 ars undersokni ng var rotatoriefaunan mycket dominerande jamfort med
crustacefaunan. Detta &r ett forhallande som kvarstar vid den senaste undersokningen. Det kan vara
betydelsefullt, eftersom en stor andel rotatorier kan ha en avgérande betydelse for
naringsdmnescirkulationen i den fria vattenmassan. Rotatorierna har namligen en snabbare
omsdattningshastighet av ndringsdmnen énde storre crustaceerna, vilket kan 6ka produktionen av
vaxtplankton vid of orandrad ndringsméangd. Sammanlagt noterades 18 arter av rotatorier om man
lagger samman de bada provpunkternai Anten. Det stérsta antal et arter noterades pa punkt AN, dvsi
norradelen av Anten. Tatheten och sasmmanséttningen av crustaceplanktonen visar pa en naringsrik
§0. Sammanlagt noterades 13 olika arter av hinnkréftor och 7 olika arter av hoppkréftor pa de tva
provpunkternai Anten.

Sammanfattningsvis kan sigas att djurplanktonfaunan kan anses som relativt normal for dennatyp av
naringsrik §0, men med en hég andel rotatorier. Bland rotatorierna finns Notholca caudata som
betraktas som en glaciamarin relikt och darfor bor fa ett visst hansynstagande.

Bottenfauna i tillflodesbackar
Bottenfaunan undersoktes 1996 i nagra av Antens mindre tillfléden, Sagan, Vangadn och Lobécken i
syfte att ta reda pa om vattenkvaliteten/eutrofieringssituationen hade férandrats sedan 1985.

Vid en bedomning av resultaten fran den biologiska undersokningen i december 1985 ser man att alla
tre backarna var forsurningspaverkade. Vid motsvarande provtagning i december 1996 bedoms bade
S&gan och Lobécken som betydligt forsurningspéverkade medan Véngan visar paingen eller obetydlig
forsurningspaverkan. 1996 togs prover aven i juni. Da patréffadesi Sagan larver av dagdandan Baetis
fuscatus och nattsléndorna Wormaldia subnigra och Philopotamus montanus. Alla dessa &
forsurningskansliga. | Vangan éterfanns larver av de mycket forsurningskénsliga dagsléndesiaktena
Ephemera, Caenis och Centroptilum samt snackor och musslor. | Lobécken patraffades larver av de
mycket forsurningskandiga arterna Ephemera danica och Centroptilum luteolum. Endast i Véangan
aterfanns de forsurningskansliga arterna &ven vid decemberprovtagningen.

Artsammansattningen har forandrats och fler taxa éterfinnsi samtliga vattendrag. Generellt nér det
gdler naringstillgangen kan man konstatera att allatre vattendragen har 6kat sin individtéthet vilket
ocksa antyder en viss dkning av trofigraden. Det finns dock varken 1985 eller 1996 nagra tecken pa att
nagot av vattendragen &r alvarligt paverkade av Gvergddning (organiskt material).
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Fiskfaunan

Vid provfisket 1996 fangadesi 40 nét totalt 1586 fiskar fordelade pa 8 arter: abborre, gers, mort,
siklgja, nors, gadda, braxen och lake. Biomassan per nét var 2,59 kg mot 3,74 kg vid forra
undersokningen 1984. | bada fiskena var abborren den antals- och viktméassigt dominerande arten.
Den antalsméssigt nast mest forekommande var gérs bade 1984 och 1996.

Storst forandringar i artsammansattningen mellan fiskena ser man mellan de tva planktonétande arterna
mort och siklgja. Mértens viktméssiga andel &r lika stor som tidigare men antalsméssigt & de mycket
farre beroende pa att sma mortar nastan saknas. Samtidigt har sikl6jan okat kraftigt bade vikt- och
antalsméssigt. Av den 6vriga fangsten kan namnas braxen, som bara bestod av fyra fiskar men bidrog
néstan med en tiondel av biomassan.

Resultatet fran provfisket 1996 visar att Anten fortfarande har en bade artrik och talrik fiskpopulation.
Om man jamfér 1984 och 1996 ars fiske ser man dock foljande. Mindre total biomassa, den pelagiska
siklgjan har okat i antal. Abborre och framfér allt mort har minskat.

En forklaring kan vara att naringsbelastningen har minskat och att arter mer typiska fér eutrofa
forhallanden har minskat, t ex mort medan pelagiska arter har gynnats genom t ex dkat siktdjup och
minskad konkurrens. En aternativ forklaring till forandringen kan vara att mer strandnéra arter av
nagon anledning har missyckats med reproduktionen t ex beroende paincidenter av hogt pH vid
leken. Mortens tva yngsta arsklasser saknasi det narmaste, inga unga braxen eller sutare fangades.
Abborrens biomassa har i stort sett halverats och de yngsta arsklasserna & mindre talrika.

Den foregaende rapportens antagande att sikloje populationen kunde varai farozonen pgalaga
syrehdlter i bottenvattnet, kan vi dementera.

Eutrofieringspaverkan
En sammanfattning kan ges med utgangspunkt fran foljande fragestalIningar:

Hur &r den yttre belastningen 1996?

Den yttre belastningen av fosfor var 1996 4,3 ton/ar och av kvave 120 ton/ar. Anten dverskrider 1996
den enligt Vollenweider satta gransen for acceptabel forforbelastning men inte grénsen for farlig

bel astning. Bedémningen med utgangspunkt fran dessakriterier & darmed oklar. Eutrofieringsrisken
kan pa sikt varakvar, speciellt som Anten 1996 tack vare ett mindre fléde an normalt ocksa erholl
mindre néring. Anten har 1996 en ca 4 ggr hogre fosforbel astning jamfort med sin ursprungliga.

Belastning av Fosfor
Totalt 4,3 ton 1996
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Vart ar sjon pa vag: Eutrofiering eller oligotrofiering?

Anten sinker sin yttre belastning av fosfor. Markernarunt Mellbyan slépper ifrén sig alt mindre
fosfor och kvave vilket bl aframgar vid analys av arealkoefficienternai Mellbyan. Halterna av bade
fosfor och kvéve gunker i Mellbyan och den totala belastningen &r under 1996 en av de légsta som
raknats framfor §0n, vilket emellertid delvis ar en effekt av ett ovanligt |3gt vattentillflode under aret.
Halternai §0n & ocksa nagot lagre an vid den tidigare understkningen 1985-87, men en pagaende
nedatgdende trend gar inte att faststélla.

Fiskfaunans forandring indikerar néringsfattigare forhallanden 1996. Djur- och
vaxtplanktonundersokningarna pavisar dock inte nagra sakra foréndringar av trofigraden. Orsaken till
fiskfaunans forandring kan i stéllet varaindirekt kopplad till trofigraden via paverkan som stér leken
och behdver inte indikera att §on tillfrisknar. Sdvaforandringarnai fiskfaunan, med en kraftigt
minskad mértpopulation & dock positivt och minskar troligen den andel av fosfortillférsein som
kommer fran sedimenten genom fiskpaverkad bioturbation.

De positiva effekterna av en minskad yttre belastning pé §6ns eutrofieringssituation har emellertid
uteblivit och §6n uppvisar 1996 istéllet den kanske allvarligaste situationen som hittills uppmétts vad
géller syresituationen i bottenvattnet under sensommaren. En mycket alarmerande nedgang i §ons
formaga att rena utifran tillford fosfor som normalt |asesi sedimentlager pa djup- och grundbottnar
lacker upp i vattnet igen. Fran dij upbottnar [&cker fosfor troligen beroende pa ogynnsam syresituation
under senvinter och sensommar och pa grundbottnar beroende pa produktionsbetingat hogt pH over
organiska sediment ndra stranderna. Ogynnsamma variationer i vadersituationen mellan olika ar kan pa
olika sétt ha bidragit till den uppkomna situationen. Anten har darmed en kvarvarande akut
"miljokollapsrisk” vid den nuvarande belastning av néring och de variationer i vader som forekommer.

Var ligger gransen for sjons recipientkapacitet?

Anten balanserade 1996 pa den yttersta kanten av sin recipientkapacitet. Sons recipientkapacitet har
sankts som en foljd av manga ars eutrofiering som andrat sedimentforhéllandena framfor allt pa
grundomraden vilket gor att sjon i sin nuvarande fas ar speciellt kandlig. Recipientkapaciteten kan
emellertid pa sikt forbéttras om sedimentférhdllandena andras. Som et etappmal for miljoarbetet kan

12 ny/l Tot-Pi ytvattnet i Anten stéllas upp, men utvecklingen maste noga féljasi §6n sa att atgérder
av brandkarskaraktar som syreséttning av djupvattnet hinner goras om ogynnsammaforhallanden
intréffar. Ogynnsamma vaderforhallanden kan vilket & som helst "tippa’ §6n vid nuvarande
belastning.

Vilken niva pa den yttre belastningen av fosfor man skall sikta pa hanger intimt samman med hur
Anten i framtiden kommer att fungera som ”reningsverk” for fosfor. Ju béttre §6n fungerar som
reningsverk ju storre belastning kan tilldtas. Preliminart bor miljomalet 3,7 tons yttre belastning av
fosfor anvandas.

Forsurningspaverkan
En sammanfattning kan ges med utgangspunkt fran foljande fragestalIningar:

Ar Anten forsurad? )

Anten & absolut inte sur och hotas heller inte av en forsurning. Anda har Anten en pétaglig paverkan
av det sura nedfallet som & mycket besvarande och som sanker §6ns recipientkapasitet och gér den
kandligare for eutrofiering.

Antens buffertformaga & ca 70% av sin ursprungliga opaverkade kapacitet vilket gor det betydligt
|&ttare att med hjdp av vaxternas primarproduktion hgja pH. Anten & darmed klart
forsurningspaverkad men det yttrar sig inte alls som lagt pH, utan ironiskt nog tvart om som incidenter
av hogt pH.
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Anten har genom sin eutrofiering en patagligt forhojd primérproduktion vilken alltsa specidllt 14t med
Antens kemiska forutséttningar ger upphov till hogt pH. Med de néringskoncentrationer som Anten
tillforts med sinatillfloden & det en Gverhdngande risk att mycket htga pH varden kan upptrada fram
mot eftermiddagen i de delar av §6n som paverkas solen om vadret ar formanligt vilket pavisatsi
faltforsok. Specidllt stor & risken strandnéra dér ett flertal faktorer ssmverkar for att ge hogt pH.
Né&gra av dessa faktorer ar dessutom sjalvforstarkande och hjalper till att hdja pH nar dessa
mekanismer va har utlosts. Hogt pH kan t ex hamma djurplanktons férmaga att kontrollera
vaxtplankton via betning vilket ytterligare forstarker primérproduktionen.

Utgdr hogt pH langs strdnderna ett hot mot sjén?

Hogt pH utgor ett hot mot Anten och kan potentiel It paverka pa manga olika sétt. En pH betingad
utlésning av fosfor fran sedimenten kan ge kraftigt utflode av fosfor i vattenmassan. Detta kan ge goda
betingelser for blagrona alger vilka darefter kan massutvecklas. Tillskottet av néring kan ocksa byggas
ini alger som sedan sedimenterar pa djupomradena och forvarrar syretéringen dar. En misstanke finns
att hogt pH "vid fel tillfale” kan ge storningar av fiskarslek. En art av djurplankton paverkas helt
sékert av hogt pH, vilket konstateradesi forsok och misstanken finns att andra djurplanktonarter samt
arter ur grundbottenfaunan ocksa skadas.

Incidenter av hogt pH & extremt vaderberoende och det & mgjligt att en hel rad vaderforhallanden
bade innan och under incidenten behtver samverka for att ge ordentlig fart & de processer som ger
hogt pH.

Vart ar sjon pa vag: Férsamring eller forbéattring av férsurningssituationen?

Anten hdller pa att forbéttra sin buffertférmaga och forbattrar darmed sin férsurningssituation. Denna
process & emellertid mycket langsam och kommer i bastafall att ta flera artionden. Anten kommer
darfor att under Gverskadlig tid hakvar en okad bendgenhet for incidenter med hogt pH. En majlighet
att 6ka Antens buffertformaga finns via kalkning, " kalka mot eutrofiering”, men sadana kalkningar har
aldrig prévats och skulle behtva utredas i detal;.

Forslag till fortsatt miljoarbete:

*  Arbetet med att avlasta Antens yttre belastning av fosfor maste fortsétta. Nya forsag om
naringsfallor vid tillflédenas utfléde i §6n bor provas.

*  §on maste karteras for att fa en bra och réttvisande djupkarta. Befintlig djupkarta & helt
undermalig bade pa djup- och grundomraden.

* §on bor foljas betydligt béttrei ett kontrollprogram dér fler punkter i §6n ingdr da nuvarande
programt ex gor det svart att sakerstélla priméart viktiga forhalanden som sprangskiktets lage och
ge en réttvisande bild av §06ns naringshalt. §jons recipientkapacitet paverkas starkt av de biologiska
forhdllandenavilkainte allsingdr i ordinarie kontrollprogram och dér gapande luckor finnsvid
bada de gjorda limnol ogiska understkningarna. Biologiska undersokningar bor ingai ett
kontrollprogram. Ett speciaprogram for att kartera grundomradenas sediment och vegetationsstatus
bor ocksatas fram. Néringssituationen och pH strandnara bor bli foremal for specialstudier.
Forandringar i fiskfaunan bor f6ljas med ett program. Viktigast & dock att folja utvecklingen av
syrgastaringen i bottenvattnet i ett utokat kontrollprogram.

* En"n6daktionsplan” bor tas fram dar uppgifter om kraftig syretéring tidigt pa sasongen kan
anvandastill att utl6sa akuta réddningsaktioner. Undervattens uftaraggregat bor med ganska kort
varsel, 2-4 veckor, kunna séttasin for att forhindra en total syrebrist i bottenvattnet.



