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Sammanfattning

Kunskapen om internbelastning av ndringsdmnen i svenska sjoar och kust-
omrdden dr begrinsad. Internbelastning innebér att fosfor (P) som finns upp-
lagrad i bottensediment frigdrs till vattnet och bidrar till att dvergddnings-
problemen forstirks och kvarstar trots atgérder som minskar den externa
belastningen. Vattenmyndigheterna och Havs- och vattenmyndigheten
(HaV) har gemensamt lagt ett forsta uppdrag till Sveriges lantbruksuniversi-
tet (SLU) att sammanstélla nuvarande kunskap och data fran sjéar och kust-
omrédden dédr internbelastning har konstaterats. Uppdraget omfattade dven att
uppdatera atgérdsbiblioteket i VISS med schabloner pé effekter och kostna-
der for atgéarder (exempelvis kemisk féllning, muddring och riktat fiske).

I den hér studien har vi sammanstéllt data fran 220 vattenforekomster (sjoar
och kustomraden). De flesta har bedomts att ha (eller har haft) problem med
overgddning och som man misstinker har en forhgjd internbelastning av
fosfor. Nagra datakillor, inklusive enstaka studier och modeller, har anvénts
for att bedoma internbelastning av fosfor i svenska sjoar.

Definitionen av internbelastning dr avgorande for att ge en korrekt beskriv-
ning av problematiken. Sa gott som alla sjéar har en naturlig bruttointernbe-
lastning, d.v.s. att det sker ett visst utflode av fosfor fran sedimentet. I nor-
malfallet 6verskrids bruttointernbelastningen méangfalt av sedimentationen
sa att det inte sker ndgon nettointernbelastning utan i stéllet en nettoretent-
ion. I samband med langsiktigt hog extern fosforbelastning, 6kar bruttoin-
ternbelastningen, och den kan ibland §verskrida sedimentationen sé att det
sker en nettointernbelastning. En 6kad bruttointernbelastning kan ha f6l-
jande konsekvenser:

1) retentionen av fosfor minskar, fosforhalten dkar under en del av éaret,
och didrmed okar risken for algblomning (bruttointernbelastning)

2) retention dr obefintlig och uttransporten av fosfor via utloppet blir
storre dn intransporten (nettointernbelastning).

3) Atgirdsbetinget for paverkanskillor uppstrdms och nedstréms pa-
verkas om atgédrder mot internbelastning inkluderas

Nationellt 4r andelen av sjoar som har en nettointernbelastning troligtvis
liten, men lokalt och regionalt kan det vara ett betydande problem. Framfor
allt 1 anslutning till titorter och jordbruksmark. Nettointernbelastning ar
ovanligt och den har sannolikt minskat 6ver tid pa grund av kraftiga minsk-
ningar av utsléppen frén andra fosforkillor, frimst avloppsreningsverk.
Okad bruttointernbelastning ir troligtvis ett storre problem i vissa delar av
landet, men vi saknar for narvarande data for att beskriva effekten kvantita-
tivt pa en storre skala.
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Vi rekommenderar dérfor att man samlar in och bearbetar befintliga data for
att 0ka antalet sjoar och kustomraden som kan beddmas, och att det skapas
en databas Over ’eutrofa sj0ar och kustomrdden’ som man sedan kan arbeta
vidare med. Vi rekommenderar ocksa att vattenmyndigheterna initierar en
studie i ett urval av sjoar och kustomrdden med dokumenterat historiskt hog
intern fosforbelastning (1970 - 1980-talen) och med omfattande pagéende
métningar. Studien bor omfatta vattenkemi, sedimentkemi, och hydrologi
for sd langa tidsserier som mdjligt, samt en dokumentation 6ver de atgarder
som gjorts i sjdarna och deras tillrinningsomraden. Syftet ska vara att kvan-
tifiera de langsiktiga trenderna med avseende pa intern fosforbelastning,
fosforretention och darmed den interna fosforbelastningens kvantitativa be-
tydelse for recipienten och nedstroms liggande vattensystem. Aven effekter
och kostnader av olika atgérder (muddring, kemisk behandling, reduktions-
fiske etc.) ska kvantitativt belysas.

En annan mojlighet for att far béttre information och att skapa ett verktyg
for att bedoma internbelastning i sj0ar dr att ndgot modifiera pdgdende mat-
program. Som en del i det stora nationella 6vervakningsprogrammet trend-
sjoar, finns10 stycken sjdar som provtas 8 ganger per ar (6vriga provtas 4
ggr) ddr man kan berékna internbelastningshastighet. Men eftersom de flesta
ar opaverkade skogssjoar, bor antalet utokas for att inkludera mer narings-
rika sjoar, samt ndringsfattiga och néringsrika kustomrdden. En sddan gradi-
ent av ndringspdverkan skulle mojliggdra att internbelastningen kan kvanti-
fieras for manga fler viktiga sjo- och kusttyper. Sedimentanalyser bor ocksé
goras for att identifiera fosforformer i sedimenten som kan bidra till intern-
belastning. Baserat pd vattenkemi och sedimentdata, kan man utveckla em-
piriska modeller (relaterade till internbelastning och trofisk status/totalfosfor
1 ytvatten) som kan ge underlag for att, med ett minimum av insatser, be-
doma om en sjo ligger 1 riskzonen for internbelastning av fosfor.

Vi rekommenderar ocksa att ett vervakningsprotokoll utvecklas for att vig-
leda kommuner och andra myndigheter som dr ansvariga for forvaltning av
vattenforekomster. Overvakning av bada vatten och sediment méste goras
noggrant for att beddma internbelastningens betydelse for vattenkvaliteten.
Det &r ocksa viktigt med sddan information for att kunna bedoma effekter
och kostnadseffektivitet for olika atgérder som minskar interna och externa
killor av fosfor. Denna information saknar vi i stora delar i dagsldget. Pro-
tokollet skulle inkludera nér, hur ofta, och var man ska provta vatten och
sediment, bade fore och efter att atgérder har genomforts.
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1 Introduktion

1.1 Syftet

I vattenmyndigheternas samrad nov 2014 till april 2015 kom det in ménga
synpunkter pd brister i hur vattenmyndigheterna hanterat internbelastning av
fosfor (P) i samrddsmaterialet som skickats ut for synpunkter. LRF och
Svenskt Vatten menar underforstétt att vattenmyndigheterna sannolikt dver-
skattar paverkan fran jordbruk och avloppsreningsverk och att dessa kéllor
inte ska std for kostnader for atgérder kopplade till gamla synder som lett till
intern fosforbelastning. Nedan foljer ndgra grundlidggande fragestallningar
som Vattenmyndigheterna definierat som viktiga och som vi har inkluderat i
rapporten:

1. Hur stor dr fosforbelastningen frin internbelastning i sjéar och kustom-
rdden relativt andra paverkanskéllor pd nationell, regional (distrikt) och
lokal skala? En ganska grov beddmning utifrin befintliga
data/information.

Potentialen for intern fosforbelastning i svenska sjdar och kustvatten har
primirt baserats pd redan publicerade rapporter och vetenskapliga artiklar.
Massbalanser for fosfor fran sjoar med historiskt god tillgéng till data och
skattningar av fosforinternbelastning anvindes for att komplettera moderna
data. Vattenkemiska data kompletterades med sedimentkemiska data dér
fosforfraktionerna bestdmts i vissa omraden i Sverige.

2. Uppdatera atgérdsbiblioteket i VISS med schabloner pé effekter och
kostnader for interna atgérder i sjoar och kustomréden (kemisk fallning,
muddring, biomanipulering, mm) baserat pa information fran genom-
forda projekt. Det finns redan information i atgérdsbiblioteket om &tgér-
der mot internbelastning men det behdver kompletteras och kvalitetssék-
ras.

Effekterna och kostnaderna for genomforda projekt mot intern fosforbelast-
ning, baserat pa redan publicerade rapporter och vetenskapliga artiklar, skat-
tades. Nagra metoder som idag inte skulle accepteras av miljoskal (t.ex. ro-
tenonbehandling) inkluderades ej. Forslag till schabloner pé effekter och
kostnader for olika dtgérder har gjorts. Denna information kan anvéndas for
att uppdatera databasen VISS och dess atgérdsbibliotek.

1.2 Definition av internbelastning och vardering av
betydelsen av dess olika effekter
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Tillforseln av fosfor till en sjo (Pi,) definieras dels av tillrinningen fran till-
rinningsomréadet (Pay), direkta utslépp frdn punktkallor i sjon (Ppunk) samt
eventuell nettotillforsel av fosfor fran sedimenten d.v.s. nettointernbelast-
ning (Pxi.). Den senare bestér av fosfor frigjort fran sedimenten (Py.) minus
den sedimentation av fosfor som samtidigt forekommer (Psq). Om Pspp<Prp
sa foreligger nettointernbelastning medan om Psgp>Py. foreligger det fosfor-
fastliggning d.v.s. retention. Utforseln av fosfor (Py) sker vanligtvis via ett
vél definierat utlopp, men kan i en del kraftverksdammar och kvillomrdden
ske via flera utlopp. I grunda sjoar kan vattenstandsfordndringar inom och
mellan 4r medfora betydande variation i sjons magasinering av fosfor (Pags).
Massbalansen fosfor for en sj6 ér foljaktligen:

Pin + P — Pagjs = Put

dér
Pin = Ptro + Ppunkt

dar Py, = P tillfort frén tillrinningsomrédet och Ppyni = direktutslapp av P i
sjon.

Nettointernbelastningen kan beréknas som
PniL = Pasis + Put — Pin

Vanligtvis berdknas Pyyp baserat pa arlig tillforsel och utforsel alternativt for
den period pé aret d4 man har internbelastning. I grunda, polymiktiska sjoar
utgors det ofta av sommar och host medan det i djupa, dimiktiska sjoar van-
ligtvis dr vid cirkulation d.v.s. vér och/eller host.

For att skatta den verkliga frigdrelsen av fosfor fran sedimenten d.v.s. brut-
tointernbelastningen (Pr) mellan tva olika tidpunkter (T;, T,) maste man
berdkna bdde médngden fosfor i vattenmassan (Psj5) och sedimentationen av
fosfor (Pseq) med hog tidsméssig upplosning, vanligtvis med ndgon till ndgra
dagars mellanrum.

P, t2-11 = Psjs, 12 + Psed, T2-11 — Psjs, T1

For att berdkna Py for en langre tidsperiod (sdsong till &r) summeras brutto-
internbelastningen for alla tidsperioder (To-T;, T3-Ta, ... Tn-Tn.1).

T=n
Py, = E PILTn_Tn_1
T=1

P4 motsvarande sitt kan dven nettointernbelastningen (Pny) beréknas for
kortare tidsperioder n ar.



Inst. for vatten och miljé
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Figur 1. Fosforhalten (mg P/I) i den grunda, polymiktiska och hypertrofa
Finjasjon under perioden april-november 1982 och 1983 (Lofgren

1987).
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Figur 2. Veckovis nettointernbelastning (P, kg P) 1 den grunda, polymik-
tiska och hypertrofa Finjasjon under perioden juni-augusti 1982
och 1983 (Lofgren 1987).

Figur 1 visar fosforhalten i den grunda, polymiktiska och hypertrofa Finja-
sjon under tva ar pa 1980-talet och figur 2 visar veckovis data for Pxy. fran
somrarna (juni-augusti) samma ar (Lofgren 1987). Fosforhalterna 6kade
bada aren fran borjan pé juni for att né ett maximum i augusti. Summerar



Inst. for vatten och miljé

man Py veckovis under dessa perioder ser man att det forekom veckor med
bade frigorelse och sedimentation av fosfor dir internbelastningen domine-
rade och gav upphov till de gradvis stegrade fosforhalterna (figur 1). Resul-
taten visar att det forekommer veckor med nettofrigorelse av fosfor fran
sedimenten (Pny) likvdl som det andra veckor forekommer nettosedimentat-
ion PSED)~

Nettointernbelastningen under dessa tre sommarmanader uppgick i Finja-
sjon till 11,2 och 13,7 ton fosfor under 1982 respektive 1983, men eftersom
det sedimenterade ut 2,2 respektive 2,9 ton fosfor under samma period sa
uppgick dkningen i vattenmassan till 9,0 respektive 10,8 ton fosfor (Lofgren
1987). Detta medfor att fosforhalten dkar fran ca 0,05 till ca 0,3 respektive
0,4 mg P/l i sjovattnet fran var till sensommar. Transporten av fosfor ut ur
sjon dkade dessutom som en konsekvens av nettointernbelastningen.

Dessa exempel askadliggor tva olika effekter av fosforinternbelastningen:

1) Retentionen av fosfor minskar, fosforhalten 6kar under en del av
aret, och ddrmed okar risken for algblomning (bruttointernbe-
lastning)

2) Retentionen &r obefintlig och uttransporten av fosfor via utloppet
blir storre dn intransporten (nettointernbelastning).

Om man inte tar hdnsyn till netto- eller bruttointernbelastningen vid kallfor-
delningen av fosfor leder det till att man verskattar betydelsen av andra
fosforkillor och ger dem ett for stort atgérdsbeting bade uppstroms och ned-
stroms sjon. Det dr dérfor viktigt att inkludera internbelastningen i kallfor-
delningen for att berdkna ett sa korrekt atgardsbeting som majligt.

Nér det giller minskad fosforretention (1) sa forekommer bruttointernbe-
lastning av fosfor (Py.) i de allra flesta sjoar dven oligotrofa och mesotrofa
under korta perioder i samband med att sedimentytan blir mer eller mindre
anoxisk d.v.s. 1 slutet pa den islagda perioden respektive under sommarstag-
nationen. For att kvantifiera fosforretentionen (P och Pgeq) krdvs mycket
omfattande méatprogram och @ven en virdering av hur den minskade retent-
ionen, som varierar utmed en kontinuerlig skala mellan <0-100%, ska vird-
eras.

Det &r ocksa viktigt att tydliggora att det finns olika processer som kan bidra
till internbelastning av fosfor i grunda och djupa (skiktade) sjoar (figur 3). I
bada typer av sjoar kan man fa ldckage av fosfor fran sedimenten (léttrorlig,
mobil fosfor) pd grund av minskad syrgas i vattnet som orsakar frisittning
av fosfor fran sedimentbundna metaller som jérn. Det hiander stotvis i
grunda sjoar (till exempel under stilla perioder sdsom nattetid) och under
sommaren och slutet pd vintern i djupa sjdar. I grunda sjoar ar fosforn ome-
delbart tillgéngligt for anvindning av alger i1 ytvattnet, medan i djupa sjéar
styr diffusion och fysisk omblandning av vattenmassan méngden frigjort
fosfor som nar algerna i ytvattnet. Nedbrytning av organiskt material kan
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ocksa leda till internbelastning av fosfor i bada typer av sjdar (figur 4), men
nedbrytningshastigheten &r vanligtvis hogre i grunda sjdar pa grund av
hogre vattentemperaturer. I grunda sjoar kan ocksé hogt pH frigora fosfor
fran sedimentet. Bottenlevande fisk och vind kan stora sedimenten, vilket i
sin tur kan Oka tillgédngligheten av fosfor i vattnet. I vissa fall dr dessa ocksd
viktiga for internbelastning av fosfor i djupa sjéar med stora grundare omré-
den. Dessa skillnader paverkar ocksé vilka dtgidrder som bor anvindas for
att minska internbelastning i grunda och djupa sjoar.
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Internbelastningsprocesser

® Hogt pH (>9)
- P frigors fran Fe och Al

¢ Sedimentrorning/blandning
- Vind och bentisk fisk rér om i
sediment

Grunda Sj6ar

® Nedbrytning av organiskt material
- Okad pé grund av 4 temperaturer
- P slapps och syrgashalt minskar

Internbelastning ® Periodvis (t.ex. under natten) eller
utdragen 14g syrgashalt
- P frigors fran Fe (1)

Djupa Sj6ar

® Nedbrytning av organiskt material
- P slapps och syrgahalt minskar

Skiktning * Lag syrgashalt i bottenvattnet (slutet pa

vintern och sommaren)
- P frigérs fran Fe (I1T)
- Diffusion och vattenomblanding
overfor P till ytvattnet

Internbelastning

Figur 3. Internbelastningens processer i grunda och djupa sjoar.
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Figur 4. Hur nedbrytning av organisk fosfor 6kar méangden lattrorlig
(mobil) fosfor och darmed fosforlackage fran sediment.
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2 Nuvarande tillgang pa data

Med hjilp av gamla rapporter, vattenkemidata, och sedimentdata har in-
formation om internbelastning av fosfor i sj0ar samlats in ifran de datakéllor
som beskrivs nedan. Totalt inkluderades 220 sjoar och kustomraden i den
hér studien (figur 5A) och det finns data fran minst 50 sjoar i SLUs vatten-
kemi databaser (Bilaga A, Appendix, Tabell 1). Det finns ocksé data for
nigra hundra mitstationer i Ostersjon som har minst ett provtagningstillfille
under 2000-2016 (figur 5B).

10
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Figur 5A. Karta 6ver de sjoar och kustomraden som inkluderades i den hir
studien. Massbalansdata for fosfor finns tillgdngligt for de sjoar som marke-
rats som morka (lila) punkter.

11
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Figur 5B. Karta 6ver métstationer med fysiska och kemiska data pd SMHIs
webbsida (minst ett ars data 2000-2016).

2.1 Datakallor Sjoar

2.1.1 Retention av fosfor i Svenska sjoar

Den storsta kédllan med tillrdckliga data for att bedoma nettointernbelastning
av fosfor kommer ifran en rapport skriven av Gunnar Persson (Persson
2003). Pa uppdrag av naturvardsverket sammanfattar han kunskapslaget for
kvéveretention i Sverige. Rapporten fokuserar pa kvéve, men innehaller
dven sammanstillda data for retention av fosfor eftersom omséttningen av
fosfor och kvdve péverkar varandra via bland annat syrgasnivaer och biolo-
gisk omsittning (t.ex. kvdvefixering). Data i1 rapporten utgdrs av samman-
stdllda massbalansberdkningar for 53 sjoar under perioder mellan 1962 och
1999 (Tabell 2, Bilaga A, Appendix). For vissa sjoar finns data ifrén olika
perioder, t.ex. fore och efter restaurering, vilket i slutindan ger 60 fall dér
retention av fosfor berdknats (62 for kvdveretention).

Eftersom fokus varit pa totalkvive vid sammanstillningen, kan kvalitén pa
data for t.ex. total fosfor ha varit ldgre. Kraven pa kvédvedata som ingar i
sammanstéllningen ir att minst 75 % av belastningen ska hérrora ifrdn upp-
mitta kéllor och 6vriga 25 % ska bygga pa rimliga beddmningar. Merparten
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av vattenforingen ska vara uppmitt. Vattenkemiberdkningar for utloppet ska
basera sig pa mitningar i utloppet och inte ifrén sjons mittpunkt. Provtag-
ningsfrekvensen ska helst vara manatlig eller titare dir den nedre accepte-
rade grinsen dr 6 ggr per dr. Ofta baserades omsittningstiden for vatten pé
medelvérden ifrén en ldngre period, istdllet for specificerade for respektive
ar med vattenkemiska mitningar. Variabiliteten for utridknad retention dr
hog mellan dren och om mojligt har darfor medelvirden for flera ar anvints.
Ungefdr 20 av sjoarna bedoms lida av hog intern fosforbelastning (dvs net-
tointernbelastning > 0). Men det kan fortfarande mycket vl finnas andra
sjoar som ocksa har problem med eller ett dverskott fran internbelastning.
Négra av sj0arna utan problem har noterats i Tabell 1 (Bilaga A, Appendix).

Det sammanstéllda materialet finns med som bilaga i1 rapporten, men mer
detaljerad data som anvénts vid utrdkningarna far sokas i respektive killa
som utgdrs av examensarbeten, PM, rapporter och tidskriftspublikationer (se
Bilaga A for referenser).
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2.1.2 Sjoar som man misstanker har problem med
internbelastning
Ett antal ldn/vattendistrikt har angett 89 sj6ar som man misstanker har pro-
blem med internbelastning, varav ndgra dr inkluderade i Persson (2003) och
har noterats 1 Tabell 2 (Bilaga A). I en studie av Huser och Folster (2013)
utvecklades en modell (baserad pa ca. 1000 opaverkade sjoar i 6vervak-
ningsprogrammet for omdrevssjoar) for att skatta bakgrundsvérden for fos-
for i svenska sjdar (figur 6). Sjoarna med kénda punktkallor 1 avrinningsom-
rddet jimfordes med modellen for att bedoma om de var paverkade. Av de
181 sjoar som testades, hade 78 en ekologisk kvalitetskvot (EK=Bakgrund
TP/Uppmitt TP) < 0,75 (Tabell 1, Bilaga A) vilket indikerar ett potentiellt
problem med internbelastning. Négra av sjdarna inkluderades i information
frén ldnen och i Perssons (2003) studie. Det har ocksé noterats 1 Tabell 1
(Bilaga A).

2
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Figur 6. APA Modellen (bakgrund TP modell) tillimpades pa sjoar med
kénda punktkéllor i avrinningsomrddet. Heldragen, prickad och streckad
linje representerar 1:1 lutning (bakgrundshalter), totalfosforkoncentrationer
som dr 50% respektive 100% hdgre dn bakgrundshalter (Huser och Folster
2013).

2.1.3 Vattenkemidata vid SLU

SLU ér datavird for nationella och regionala data som samlats in frén sot-
vatten. En ny databas héller pa att tas i bruk for &ndamalet dér data frn
olika kéllor samlas pa ett stélle. I en utsdkning i databaserna for de 220 sjo-
arna som finns i Tabell 1 (Bilaga A), fanns data fran de senaste aren i 128
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sjoar, och av dessa hade 40 sjoar minst 2 ars data. Bara sex sjoar hade data
for bottenvatten i minst tva ar (Tabell 1). Vissa av sjoarna dr visserligen
grunda, men dataldget dr alltsd sdmre géllande prover som kan anvindas for
att skatta internbelastning direkt i djupa sjdar. MVM-databasen dr som sagt
under uppbyggnad och ytterligare data kan forvantas komma in under det
kommande ret. Framfor allt kommer tidsserierna for sjdar inom den sam-
ordnade recipientkontrollen fyllas pa bakét i tiden for de sjoar som redan
ligger inne, vilket underléttar datasammanstéllningen for tidsserieanalyser.

Tabell 1. Befintliga data for sjoar i denna studie i SLUs databaser.

Antal sjoar
Urval Ytvatten  Bottenvatten
>10 Ar 10 4
>5 Ar 19 4
>2 Ar 40 6
Alla med data 128 12

2.1.4 Sedimentdata

2.1.4.1 Nationella undersékningar

Négra nationella undersdkningar av sjosediment i Sverige har genomforts
under de senaste tvd decennierna (figur 7). Totalfosfor och andra parametrar
har analyserats, men inte fosforfraktioner. Det finns sediment kvar frén
dessa undersokningar, men endast torkade prover som ej bor anvindas for
att skatta internbelastning av fosfor. De prover som finns kvar frdn under-
s6kningen som gjordes 2005/2006 har inte torkats men bor antagligen inte
heller anvéndas eftersom koncentrationen av mobil fosfor i de sparade pro-
verna kommer vara hogre dn under provtagningen p.g.a. nedbrytning av
organisk fosfor over tid. En del av dessa sjoar har dock provtagits igen un-
der 2014 (Huser, opublicerade data) dér fosforfraktionering gjordes och
dessa data kan anvéndas fOr att skatta potentiell internbelastning (ett exem-
pel finns 1 avsnitt 5). Datasetet inkluderar bara trendsjdar (d.v.s. relativt
opaverkade referenssjdar), men dessa sjoar kan vara anvindbara for att be-
doma regionala bakgrundsnivéer av potentiell internbelastning i svenska
sjoar. De kan foljaktligen anvédndas for jamforelser med andra sjdar dér man
misstdnker att internbelastning &r ett problem.
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Referenssjoar sediment

Figur 7. Sjostationer dir sediment har provtagits under 1998/1999 (svarta
trianglar) och 2005/2006 (r6da trianglar).

2.1.4.2 Internationella undersékningar

Carey and Rydin (2011) har ocksa gjort en undersékning som inkluderar
21svenska sjoar (Huser opublicerad, Rydin opublicerad, Rydin 2000). Bara
enstaka modeller finns for varje enskild sjo 1 studien (ingen generell modell)
men studien visar dvergripande att olika trender for totalfosfor i sediment
kan relateras till trofisk status i sjoar (figur 8). Den hér informationen kan
inte anvéndas for att bedoma internbelastning direkt, men kan anvéndas for
att peka pé sjoar som har en potentiell forhdjd niva av fosfor i ytvatten péd
grund av internbelastning av fosfor.
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Sediment total phosphorus (mg g'l dry weight) concentration
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Figur 8. Trender for total fosfor i sediment och hur de relaterar till trofisk
status i sjoar (Carey and Rydin 2011).

2.1.5 Modellering av internbelastning

Om en sj0 missténks ha problem med dvergddning och internbelastning, kan
man provta sediment for att bedoma om sjon har internbelastning pa en niva
som kan paverka vattenkvaliteten negativt. Labila (ldttrorliga) former av
fosfor (d.v.s. de som bidrar till internbelastning) kan anvindas for att skatta
internbelastning i sjoar enligt en modell som utvecklats av Pilgrim et al.
(2007) som visar att den mobila fraktionen fosfor (fosfor i porvatten, l14ttl6s-
lig fosfor, och jarnbunden fosfor) ér direkt relaterat till lickage av fosfor i
sedimentet (figur 9). Modellen kan bara anvindas for att beddma internbe-
lastning pé vissa stéllen (icke humusrika sjoar), men eftersom den ger in-
formation om potentiell internbelastning kan den anvidndas bade for att be-
doma risk for internbelastning av fosfor och for att validera sjomodeller. I
de flesta sjomodeller utgdr internbelastningen en restpost, men om det finns
data for fosforfraktioner kan man jaimfora potentiell internbelastning med
modellresultat. For att gora mer exakta berdkningar behdvs en fosforbudget,
d.v.s. métningar av in- och uttransport av fosfor i sjon.
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Figur 9. Relationen mellan fosforlickage fran sediment och méangd mobil
fosfor i sedimentet (Pilgrim et al. 2007) pd 13 C (ifyllda symboler) och 21 C
(ofyllda symboler).

2.2 Datakallor Kustomraden

2.2.1 Vatten och sediment

Pa SMHIs webbsida finns det data for ménga kustnéra stationer, men data &r
inte lattillgéngliga. Har finns det fler &n 500 stationer som har fosfordata (i
nuldget mellan ar 2000 och 2016) och nagra hundra av de stationerna har
flera ars data. Men det saknas data for omrdden som t.ex. Sdbyviken och
Bjornofjarden (som har problem med internbelastning) och det finns bara
dldre data for ndgra omrédden. Nagra data kan hittas i enskilda studier (se
nedan). Men med data som finns pdA SMHIs webbsida kan potentialen for
internbelastning av fosfor beddmas (bara hastigheten, inte kallférdelningen)
for manga omraden, t.ex. pa Torsbyholmen (Stockholm lén, figur 10).
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Figur 10. Total fosfor (TP) i bottenvattnet (24 m vattendjup) i V. Torsby-
holmen (SMHI, vattenweb).

Fosforhalter i sedimentet berdknades i1 kustomraden av Puttonen et al.
(2014) och internbelastningen av fosfor skattades for dessa omraden (figur
11). Sediment provtogs under 2008-2012 fran 345 olika stationer och fosfor-
fraktionering anvédndes fOr att analysera olika fosforformer. Mobilt fosfor i
dessa omraden uppskattades till mellan 31 000 och 37 000 ton, varav 2/3 var
bundet till jirn som kan reduceras under syrefattiga forhallanden vilket fri-
gor fosfor till vattenmassan. Forfattarna spekulerade i att dessa nivaer kom-
mer att forsimra vattenkvalitén i Ostersjon, sirskilt i skirgdrden dér omsétt-
ningstiderna dr langre. Hastigheten av internbelastning skattades inte i den
hér studien, men det &r fullt mojligt att géra med tillgang till de data som
anvéndes 1 studien.
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Figur 11. Koncentrationer av mobilt fosfor i sedimentet i kustomraden néra
Stockholm och Aland interpolerade med Ordinary Kriging (Puttonen et al.
2014).

Vi gjorde ett grovt forsok att skatta hastigheten pé lickaget av fosfor fran
sedimentet med modellen som utvecklades av Pilgrim et al. (2007). Sedi-
mentlickaget varierade fran drygt 2 till 21,6 mg/m*/d i olika kustomraden i
Ostersjon (Tabell 2), men notera att detta endast ér en grov uppskattning
utifrdn data frdn Puttonen et al. och att faktiska hastigheter beror p4 manga
olika faktorer, t.ex. syrgasforhdllanden, temperatur, m.m. Data fran Huser
(2014) verkar dock stodja dessa siffror och visar att potentiellt sediment-
lickage av fosfor kan variera fran 1,7 till 22 mg/m®/d.

Tabell 2. Sedimentdata fran Puttonen et al. (2014) och uppskattningar av
sedimentlickage av fosfor i kustnira omriden i Ostersjon (den hir rappor-
ten).

Parameter Enhet Medel Min Max
Total P mg/g 1,7 0,91 4,6
Mobil P mg/g 0,57 0,05 3,1
Internbelastning mg/mz/ d 14,6 2,2 21,6

Andra studier visar liknande siffror for internbelastning. Karlsson et al.

(2011) har berédknat att internbelastning bidrar med 3,5 till 5,1 ton fosfor per
&r i Osthammarsfjirden och Rydin och Kumblad (2011) har rekommenderat
atgdrder for att minska fosfortillflode frén sedimentet for att forbéttra miljo-
forhallandena. Aven Granfjirden, uppstroms Osthammarsfjirden, 4r en net-
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toexportor av fosfor, men hir beror en stor del av fosforbidraget pé landhoj-
ning och erosion.

Rydin et al. (2009) berdknade en internbelastning av fosfor (brutto) pa 7,4
mg/m?/d och Huser (2014) uppskattade ett medelvirde for potentiell intern-
belastning pa 8,4 mg/m?/d i Torsbyfjirden. Innan aluminiumbehandlingen i
Bjornofjarden (2012-2013, figur 12) var sedimentlédckaget en stor fosfor-
killa (ca. 50% av totala fosforbelastningen) till vattenmassan, berdknat pa
0,3 till 1,5 g/m2/ar (Arvidsson 2012) och 1,1 ton/ar (Malmaeus och Karls-
son 2013). Samma sak géller for Sébyviken (figur 12) dar fosfor frén exter-
na kéllor var ca. 200 kg/ar och internbelastning stod for mellan 140 och 220
kg/ér, vilket motsvarar 0,7 till 1,1 g/m2/ar (Sjoholm 2013). Dessa siffror &r i
samma storleksordning som tidigare métningar av lickage frdn sediment i
andra kustomriden (Rydin et al. 2011).
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Figur 12. Syrafria bottnar dér fosfor frigdrs fran sediment i Bjérnofjarden
och Sabyviken (Sjoholm 2013).

Om man jamfor sedimentfosforkartan (figur 11) med de omraden dér in-
ternbelastning av fosfor &r ett problem (stycket ovan), kan man anta att det
finns fler omraden med samma problem édven om tillrackligt bra data saknas
for att berdkna méingden fosfor som frigdrs fran sedimentet och jamfora det
med externa killor.

2.2.2 Modeller

SMHI (Sveriges meteorologiska och hydrologiska institut) har gjort ett for-
sok att modellera fosfor- och kvévenivder i alla Sveriges kustomraden med
en sé kallad kustzonsmodell (http://vattenwebb.smhi.se/kustzonanalys/).
Modellen ger information om kéllférdelning och nivaer av ndringsdmnen,
salthalt, syrgashalt och klorofyllhalt for olika platser och djup utmed den
svenska kusten. Modellen har en fraktion som kan liknas vid internbelast-
ning av fosfor som beror pa vattnets syrgashalt och salthalt. Hastigheten for
frigorelse av fosfor ur bottnarna bestims genom kalibrering av de tvé para-
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metrarna som representerar salthalt respektive syrgashalt. For att komma
fram till den initiala mdngden fosfor i sedimentet har modellen korts under
ménga ar tills en form av balanstillstdnd uppstdtt mellan sedimentation och
frigorande av fosfor ur sedimentet. Dérefter har denna mangd upplagrad
fosfor i kustbottnarna anvénds i de fortsatta simuleringarna.

SMHI anvénder ett enkelt utvirderingsmétt dér man jamfor den genomsnitt-
liga halten av en simulerad variabel mot ett medelvérde av faktiska mét-
ningar under samma period (1999-2011). En fjard som har stora problem
med internbelastning och dir det finns ménga métningar dr Osthammarfjr-
den. Har skiljer sig dock medelvérdet av modellerade och uppmatta virden
kraftigt at 4&ven med detta mycket simpla utvarderingsmatt (Tabell 3). Det dr
tydligt att modellen inte alls har kunnat beskriva den hoga nivé av internbe-
lastning som konstaterats i tidigare undersdkningar (Karlsson et al. 2011).
Ser man till utvdrderingen av andra stationer utmed hela strickan fran Vis-
tervik till Uppland, forfaller modellen ha problem med att den kraftigt un-
derskattar mdngden totalfosfor i bottenvattnet (figur 13).

u18
Vattenforekomstid: SE601300-182880
Bassangnummer: 130018

Variabel Genomsnittlig avvikelse
Salthalt vid yta (X 0.0m): 761%
Salthalt vid botten (X 8.96m): 437%
Totalkvave vid yta (X 0.0m): -68.72%
Totalkvave vid botten (X 9.22m): -1712%
Totalfosfor vid yta (X 0.0m): -75.13%
Totalfosfor vid botten (X 9.22m): -82.41%
Syrgas vid botten (X 8.94m): 376.12%
Klorofyll A vid yta (x 0.0m): -83.07%

Visa detalierad utvardering

Tabell 3. Genomsnittlig avvikelse i procent mellan genomsnittet av upp-
miitta och simulerade halter under perioden 1999-2011 i Osthammarfjérden
(http://vattenweb.smhi.se/kustzondiff/).
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Figur 13. Genomsnittlig avvikelse i procent mellan genomsnittet av upp-

mitta och simulerade halter totalfosfor i bottenvatten under perioden 1999-

2011 (http://vattenweb.smhi.se/kustzondiff/).
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3 Bedomning av intern fosforbelastning 1 Sverige

Potentiell, relativ paverkan frén olika fosforkéllor (interna och externa) vi-
sas 1 Tabell 4A. Potentiell paverkan av externa killor pa fosfor koncentrat-
ioner i sjoar och kustvatten har baserats pa berdkningar av SMED (SMED
2014, figur 14) och SMHI (vattenweb). Skattningarna beror pa vilken del av
Sverige man tittar pa. Till exempel, enligt S-HYPE berékningar (vatten-
web), dr internbelastningens betydelse ldg for hela Sverige (Tabell 4B), men
det varierar mycket for enskilda sjoar, fran 0 till 100% av fosforkallfordel-
ningen. Aven i denna modell hanteras internbelastningen av fosfor som en
restterm, vilket betyder att osdkerheter och fel i indata kan leda till en fel
uppskattning av internbelastningen.
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Figur 14. Kéllfordelning av antropogen nettobelastning av fosfor ar 2011 till
havet fordelat pa havsbassidnger (SMED 2014).

3.1 Lokalt

Lokalt paverkas sjoar bade av brutto (antropogent forhojt sediment lackage)
och netto (sedimentldckage > sedimentation) internbelastning. Sjdar som
har, eller misstdnks ha, problem med eutrofiering och internbelastning av

24



Inst. for vatten och miljé

fosfor kan aterfinnas pad ménga platser i Sverige. Oftast finns sjdarna i an-
slutning till titorter och jordbruksomraden som har paverkats av hdga exter-
na kéllor av fosfor i decennier vilket har lett till 6kade halter av fosfor i se-
dimenten. Av de 220 sjdar i Tabell 1 (Bilaga A), har néstan alla paverkats
av lokala killor, som senare lett till en internbelastning av fosfor. I vissa fall
har det skett en kraftig minskning av de externa kéllorna och den interna
belastningen utgér huvuddelen av fosfortillforseln till sjon.

3.2 Regionalt och nationellt

Manga sjoar som saknar nettointernbelastning har troligtvis 4nd& minskad
retention av fosfor jamfort med referensforhallanden (bruttointernbelast-
ning). Nettointernbelastning paverkar nedstroms vattenférekomster, men
dven en minskad retention (dock ingen netto internbelastning) har negativ
effekt pa nedstroms sjoar och slutligen Ostersjon. Paverkan pa Ostersjon ir
komplicerad att studera eftersom fosfor som ldmnar en sjo, kan passera fler
sjoar dir det kan ske en viss retention innan det nar kusten. Kallfordel-
ningsmodeller som t ex HYPE forsoker skatta vad som hédnder i hela kedjan
innan fosforn nar Ostersjon. En jimforelse av dessa siffror for ett fital sjdar
med internbelastning/retention berdknad pd métdata visade pd en délig dver-
ensstimmelse. Vi saknar dérfor data for att gora en kvantifiering av proble-
mets omfattning pa regional och nationell niva. Vi rekommenderar dérfor att
samla in fler métdata som kan ligga till grund for sddan kvantifiering. Nat-
ionellt kan de flesta sjoar beskrivas som opdverkade skogssjoar (Borg 1987)
och det dr osannolikt att dessa har problem med internbelastning.

3.3 Kustomraden

Studien av Puttonen et al. (2014) visade pa problem med sedimentfos-
for/internbelastning i kustndra omrdden i sodra Sverige. Andra studier har
ocksa visat pa hdga nivier av internbelastning av fosfor i olika omraden
sdsom Osthammarsfjirden, Torsbyfjirden, Bjérnéfjirden, Sibyviken, m.m.
Den uppskattade potentiella internbelastningshastigheten i vissa omraden ar
hogre dn de flesta sjoar som det finns data for (se Tabell 5 nedan) och mots-
varar i vissa fall mer &n 50% av hela fosfor budgeten. Hoga nivaer av in-
ternbelastning av fosfor i kustomraden ér, i de flesta fall, orsakade av gamla
synder (historisk ackumulation av fosfor i sedimentet) och forsdmrade syr-
gasforhdllanden i vattenmassan. Kartan i figur 11 visar att det i manga kust-
ndra omraden finns en stor potential for problem med internbelastning av
fosfor, ndgot som stods av de enstaka studierna i sektion 2.

Vattenkemidata och kustmodellberdkningar visar ocksa att det finns omréa-
den med potentiella problem av internbelastning av fosfor. Jimforelser mel-
lan métdata och modellberdkningar visar dock en dalig 6verenstimmelse i
ménga omrdden enligt deras utviarderingsmatt (sektion 2.2). Eventuellt kan
métdata som finns anvéndas for att bedoma potential for internbelastning i
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kustomraden. Tabell 4A nedan visar potentiell, relativ padverkan av olika
fosforkéllor pd kustnira omréaden.
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Tabell 4A. Potentiell, relativ paverkan av olika fosfor killor pa olika skalor. Grona fargen betyder forsumbart, gul liten, orange mattlig,
och rod stor potentiell paverkan. Paverkan av externa kéllorna har baserats pA SMEDS rapport ”Berdkning av kvéve- och fosforbelastning
pa havet ar 2011” (figur 14).

Maximal potentiell risk for paverkan pi enskilda 6vergodda objekt

Kust (exklusiv P Inlandsvatten
fran utsjon)
Killa Kustvatten Nationellt Vattendistrikt Huvud ARO + stora Lokalt
sjoar

Brutto internbelastning
Netto internbelastning
Jordbruk

Stora punktkéllor
Enskilda avlopp

Tabell 4B. Resultat for bruttobelastning for alla delavrinningsomraden i Sverige frdn vattenweb pa SMHI.

| Skog Myr Jordbruk  Ovrigt Urbant  Enskilda avlopp Reningsverk Industri Internbelastning
Total
(kg/ar) 2013153 260036 2081158 217290 179500 221520 146048 125366 104399
% 37,6 4,9 38,9 4.1 3,4 4.1 2,7 2,3 2,0
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4 Sammanfattning och rekommendationer

Tyvérr har intresset minskat for att utvdrdera och upprétthalla de méatpro-
gram som designades for att studera intern fosforbelastning pa 1970- och
1980-talen. Fokus har framst varit att folja hur fosforhalterna minskat i vat-
tenmassan i takt med att olika atgarder genomforts och hur det paverkat bio-
login d.v.s. det ekologiska tillstdndet. Det begrinsar dirfor mojligheten att
redovisa de langsiktiga trenderna for intern fosforbelastning med avseende
pa minskad retention och internbelastning samt for att klargora effekterna av
olika atgérder.

For att kunna svara pa fragan hur stor den interna fosforbelastningen ar idag
och vilken betydelse den har for fosforretentionen i sjoarna och fosforbe-
lastningen pa nedstroms liggande system, foreligger dérfor ett behov av att
sammanstélla och utvérdera data frén de sjoar och kustomrdden som ingick i
de tidigare omnédmnda studierna och som i méinga fall har langa tidsserier
fran senare ar som dnnu inte har utvérderats.

Eftersom de flesta sjo/kustmodellerna hanterar internbelastning som en rest-
term, &r risken for stora fel hog. Med fler data finns dock en stor potential
for att forbattra dessa modeller. Kedjeeffekten, dvs uppstroms kontra ned-
stroms effekter, méste tydliggdras genom en forbattrad killférdelning. Vi
behover bittre info om internbelastning av fosfor for att bittre hantera pro-
blem med retention i sjoar och for att gora korrekta kéallférdelningar sé att vi
kan vélja de atgarder for att minska fosforldckaget som ger bést resultat.

4.1 Sediment- och vattenprover for att bedoma risken
for internbelastning

4.1.1 Vatten

Relevanta vattenkemiska data finns idag inom olika nationella och regionala
miljoovervakningsprogram samt SRK. Dessa ligger idag utspridda pa olika
databaser och en del éldre data dr inte datalagda. I och med att alla vatten-
kvalitetsdata inom miljodvervakning och recipientkontroll nu ska ldggas in 1
Miljodata-M VM inom ramen for det nationella datavardskapet kommer data
bli tillgdngliga i ett enhetligt format vilket avsevért kommer underlétta
kommande utvérderingar. Idag skulle en sddan sammanstéllning kriva ett
omfattande arbete med att kontrollera enheter pa parametrar och identiteter
for stationer. Det dr dérfor viktigt att forma lanen att lagga in data fran in-
tressanta objekt i databasen sd snart som mdjligt.

Niér data &r tillgéngliga dr det mojligt att utveckla empiriska modeller mel-

lan internbelastningshastigheter, halter av fosfor i ytvatten och kanske andra
variabler som ér létta att uppskatta med befintliga data som t ex omstt-
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ningstid. Sen kan man relatera modellerna till mobil fosfor i sedimentet (se
nedan).

4.1.2 Sediment

Fosforfraktionering av sediment dr ett relativt enkelt sitt att f4 en mer detal-
jerad kunskap om problem med intern belastning. Man kan ocksa anvinda
sjoar med kénda vérden for internbelastning for att utveckla en empirisk
modell som kan relatera trofisk status (eller total fosfor i ytvatten) till poten-
tiell internbelastning av fosfor i grunda och djupa sjoar. Med en sddan mo-
dell kan man utifran enbart sedimentdata bedoma om en sj0 riskerar att vara
paverkad av internbelastning. I Tabell 5 finns data fran sjoar i hela gradient-
en fran oligotrof till hypertrof med berdknade virden for internbelastning av
fosfor, vilket kan ligga till grund for en sddan modell. De flesta sjdarna i
tabellen ligger dock i USA.

Som exempel pa hur tabellen kan anviindas redovisas hir Overudssjon som
pa websidan "VISS” anges ha problem med dvergddning. Dalarnas lénssty-
relse har inkluderat sjon i listan med 6vergddda sjoar i denna studie (Tabell
1, Bilaga A). Sediment provtogs frin Overudssjon 2014 (en sedimentkirna,
Jan och Huser opublicerade data) och visar en potentiell internbelastning av
ca. 5 mg/m*/d med hjilp av den modell som utvecklades av Pilgrim et al.
(2007). Detta virde ligger nidra medelvirdet av 6 mg/m?/d for eutrofa
grunda sjoar (Tabell 6). Modellen av Pilgrim et al. fungerar bra for icke hu-
mdsa sjoar men maste utokas for att hantera sjdar med hdga halter av orga-
niskt material och dven Fe 1 sedimentet (bada paverkar internbelastning och
ar vanliga i Sverige). Det finns alltsé ett behov att komplettera dataunderla-
get med fler sjotyper for att kunna skapa en generell modell for riskidentifi-
ering av intern belastning av fosfor.

Alla sjoar har bruttointernbelastning av fosfor men i dagsldget har vi ingen
information om vad en naturlig niva av internbelastning &r. Det betyder att
vi inte kan bedoma om en viss sj6 har ett stort problem med antropogen
internbelastning under t.ex. sommar, eller inte. Det betyder ocksé att det inte
gér att sétta ett ordentligt mal att nd med atgérder for att minska internbe-
lastning. Bade befintliga vattenkemidata och nya sediment- och vattenkemi-
data (om det behovs) skulle kunna anvéndas for att berdkna naturlig intern-
belastning i olika typer av sjoar runt Sverige.
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Tabell 5. Sediment fosfor lackage frén sedimentet i sjoar i USA och Sve-
rige. Sjotyp betyder polymiktiskt (P) eller dimiktiskt (D).

Sjo Sed“;‘lfl‘g‘fnl;}z;k“ge Trofisk Status  Sjotyp
Isles (pre-alum, deep hole)* 14,1 Eutrof D
Fountain-Dane Bay 13,6 Hypertrof P
Twin Lake (Sweeney) 13,1 Eutrof D
Harriett (pre-alum, deep)* 11,1 Eutrof D
Calhoun (pre-alum, deep)* 10,8 Eutrof D
Fish E** 10,5 Eutrof D
Cedar (pre-alum)* 9,3 Eutrof D
South Twin 9,2 Eutrof/hyper P
Fountain-Edgewater Bay 9,0 Hypertrof P
Fountain-Bancroft Bay 8,1 Hypertrof P
Fish W** 8,1 Eutrof D
Sédra Bergundasjont 7,7 Hypertrof P
Como** 7,6 Eutrof D
Norra Bergundasjont 7,5 Hypertrof P
Harriet** 6,9 Eutrof D
Fountain-Main Bayt 6,8 Hypertrof P
North Twin 6,0 Eutrof P
Pickerel Laket 3,9 Hypertrof P
White Lakett 3,8 Hypertrof P
Albert Lea Laket, T+ 3,6 Hypertrof P
Parkers** 3,5 Eutrof D
Earley Lake 2,9 Eutrof P
Phalen** 2,3 Mesotrof D
Vixjosjonttt 2,1 Mesotrof D
McCarrons** 2,0 Mesotrof D
Bryant** 1,5 Mesotrof D
Trummentff 1,1 Mesotrof P
Minnewasheta** 0,2 Mesotrof D
Christmas** 0,1 Oligotrof D

*Huser et al. (2011)

**Pilgrim et al. (2007).

tFar flode fran néringsrika sjdar som ligger uppstroms
+1500-1500kg/ha karp

+1+Huser och Koéhler 2014

Tabell 6. Medelvérden for internbelastning av fosfor och trofisk klassificering for
grunda och djupa sjoar i Tabell 5.

Internbelastning (mg/m?/d)
Hypertrof Eutrof
Polymiktiskt Dimiktiskt | Polymiktiskt Dimiktiskt
7.3 NA 6,0 9,5

4.2 Utokade undersokningar

Efter att man har samlat in data fran s& ménga sj6ar som mojligt, foreslér vi
att HaV och vattenmyndigheterna initierar en studie i ett 10-tal sjdar med
dokumenterat hog intern fosforbelastning under 1970- och/eller 1980-talen
och med pégiende méatprogram. Studien innebdr att vattenkemi, sediment-
kemi (om det finns), och hydrologiska data for sa langa tidsserier som moj-
ligt insamlas och kvalitetssikras, samt att de atgérder som utforts i sjdarna
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och deras tillrinningsomriden sé langt mojligt dokumenteras. Syftet ska
vara att kvantifiera de langsiktiga trenderna med avseende pé intern fosfor-
belastning, fosforretention och darmed den interna fosforbelastningens
kvantitativa betydelse for uppstroms och nedstroms liggande recipienter och
ddarmed av betydelse for vattenmyndigheternas atgardsarbete. Om mojligt
ska dven effekten av olika dtgéirder (muddring, kemisk behandling, redukt-
ionsfiske etc.) kvantitativt belysas.

Utvérderingen bor dven innefatta ett forslag pa hur intern fosforbelastning
pa ett kostnadseffektivt sitt bor Gvervakas for att resultaten ska kunna an-
véndas inom vattenforvaltningen. Specifika rekommendationer ska ges for,
polymiktiska sjoar med syresatta forhéllanden i1 vattenmassan respektive
djupa, dimiktiska sjoar med anoxiska forhdllanden i hypolimnion i slutet pa
stagnationsperioder eller i samband med att en haloklin utvecklats.

Som en del i det stora nationella 6vervakningsprogrammet trendsjdar,
finns10 stycken sjoar som provtas 8 ganger per ar dir man kan berdkna in-
ternbelastningshastighet under sommarperioden. Men eftersom de flesta &r
opaverkade skogssjoar, bor antalet 6kas och mer niringsrika sjdar, samt
néringsfattiga och rika kustomrdden, inkluderas. En sddan gradient av ni-
ringspaverkan skulle mojliggora att internbelastningen kan kvantifieras for
ménga fler viktiga sjo- och kusttyper. Dessa data kan kombineras med se-
dimentdata (sektion 4.1.2) for att gora empiriska modeller som kan upp-
skatta internbelastning med hjdlp av sedimentdata.

4.3 Overvakningsprotokoll (méatprogram)

Som ndmndes ovan rekommenderar vi att en dvervakningsplan eller proto-
koll bor utvecklas for att vigleda kommuner och andra myndigheter som é&r
ansvariga for forvaltning av vattenforekomster. Overvakning av bade vatten
och sediment maste goras utforligt for att kunna bedoma betydelsen av olika
fosforkéllor pd vattenkvalitet och for att bedoma effekter och kostnadseftek-
tivitet av olika atgdrder for att minska bade internbelastning och externa
kéllor av fosfor. Protokollen skulle inkludera nér, hur ofta, och var man ska
provta vatten och sediment, bade innan och efter att atgarderna har genom-
forts. Det dr viktigt att peka pd att vaderforhdllanden kan paverka kallfor-
delningen kraftigt. Om man forlitar sig enbart pa ett ars data, och inte tar
hénsyn till variationer i viadret som kan &ndra kallférdelningen, kan man
over- eller underskatta externa- och interna kéllor av fosfor och deras bety-
delse for vattenkvaliteten. Nedan visas nagra exempel pé hur olika typer av
métprogram skulle kunna se ut.

* For berdkning av kéllfordelning:
o Externa killor
= Kemi, ndringsdmnen och flode
o Sjon
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» Vattenkemi, ndringsdmnen och fysiska parametrar minst
en gang per manad (profiler i sjdar som skiktas).
o Interna killor
= Sediment (fosforfraktioner, organiskt material, mm)
= Téthet av karpfiskar
o Meteorologi
o Hydrologi
= In- och utfléde, vattentemperatur, sjévattenniva, mm

For en medelstor sj6 med en relativt enkel morfologi, kostar det ca. 500 000
kronor for att méta prover, analysera data, och modellera sjon. Kostanden
okar for sjoar med komplicerad morfologi (sérskilt ddr man behover 2 eller
3 dimensionella modeller) eller sjdar som har fler infloden till sjon.

Om man redan har gjort en killférdelning och vill uppdatera/komplettera
kallférdelningen om man vet att det forekommer internbelastning:

o Sedimentprovtagning (direkt efter omblandning, var eller host)
= Samma som ovan. Anvéndbart for att uppskatta internbe-
lastning och kostnadseffektivitet for olika atgérder
o Sjon
= Vattenkemi, ndringsdmnen, fysiska parametrar minst en
géng per manad (profiler i sjoar som skiktas).

Det bor noteras att det dr viktigt att man provtar sedimentet under vér eller
host efter att sjon har omblandats, annars underskattar man méngden mobil
fosfor i1 sedimentet. Den mobila fosforformen frigérs under bade sommar
och vinter. Om sedimentet provtas under dessa perioder, missar man en del
av fosforn som kan orsaka internbelastning. Det dr ocksa viktigt att borja
overvaka under viren (om man bara miter under viaxtsdsongen) for att finga
nédringsdmnen i varflodet och att méta néringsdmnen i sjon innan internbe-
lastningen tar fart.

4.4 Atgéarder

Det finns olika alternativ for att minska internbelastningen 1 sjéar och kust-
omrédden (beskrivna i sektion 6). Det &r viktigt att skilja ut vilka atgarder
som fungerar bittre i grunda eller djupa sjdar, eller om de kan anvéndas i
bada. Tabell 7 visar ett forslag pa detta. Men det finns undantag, t.ex. Hjél-
maren som kan fungera som en djup och grund sj6 beroende pa vilka delar
av sjon som studeras.
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Tabell 7. Tillampligheten av olika atgérder for att minska internbelastning av fosfor i grunda och djupa sjéar och kustomréden.

Al Fillning Luftning/ Muddring Phoslock Syresittning | Biomanipulation/ Utpumpning
omblandning utfiskning
Grund X X X X
Djup X X X X X
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5 Fallstudier

I den hér sektionen pekar vi pa nagra studier som har en god tillgang pa data
och dir forsok att bestimma netto- och bruttointernbelastning av fosfor
gjorts.

5.1 Malaren

Pa uppdrag av Milarens vattenvardsforbund gjordes en detaljerad under-
sOkning av fosforinnehdll i Mélarens sediment (Rapport 2003:15, institut-
ionen for miljoanalys, SLU). Syftet vara att undersdka hur mycket mobil
fosfor det finns i Mélarens sediment, hur mycket fosfor per ar som ackumu-
leras, samt uppskatta hur stort lackaget av fosfor dr ifrdn sedimentet.

Med hjélp av SGU’s provtagningsfartyg togs 25 sedimentproppar frén olika
delar av Mélaren. De skiktades i 1-cm tjocka skivor, ifrdn sedimentytan ned
till 40 cm djup, som dérefter analyserades med avseende pa halt av olika
fosforfraktioner. Fraktionerna som ingick i analysen var totalfosfor, 16st
bunden fosfor, jairnbunden fosfor, aluminiumbunden fosfor, organiskt bun-
den fosfor, och kalciumbunden fosfor. Av dessa fraktioner riknas 16st bun-
den fosfor, jirnbunden fosfor, och organiskt bunden fosfor till den mobila
fosforfraktionen, vilket innebér att de lattare mineraliseras och transporteras
upp 1 vattenmassan for att bli tillgéngliga for véxter.

Andelen mobil fosfor vid de olika provpunkterna beriknades till 6-41 g/m’
for sedimentdjup 0-30 cm. Pa grund av metodproblem kunde fordelningen
mellan 16st bunden fosfor och jarnbunden fosfor, inte faststéillas. Den mo-
bila andelen fosfor utgjorde 8-34 % av den totala méngden fosfor i sedimen-
ten, och variationen mellan de olika provpunkterna i Milarens delbasénger
var stor.

Nettosedimentationen berdknades till 0.39 cm per ar utifrdn antaganden om
att uppmatta koncentrationstoppar i sedimenten motsvarade ar 1970. Med
hjélp av nettosedimentationshastigheten och de uppmiitta totalfosforkon-
centrationerna i ytsedimenten beréknades en nettoackumulation med unge-
far 1220 ton fosfor per &r for Mélaren som helhet.

Utifrén tidigare rapporter med data pé in- och utfléde av fosfor, samt ge-
nomsnittliga mingder fosfor i vattenmassan kunde en massbalansbudget
upprittas. Budgeten visade att koncentrationen av fosfor i vattenmassan var
hogre dn forvintat utifrdn in- och utflodet av fosfor. Killan till de forhojda
fosforkoncentrationerna i vattenmassan bedémdes vara lickage av mobil
fosfor ifran de olika basséingernas sediment med 0.05-0.26 g/m*/4r. Rapport-
forfattarna papekar dock att berdkningarna ér forknippade med osékerheter
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och att det inte ar utrett hur fosforldckaget kan fordndras vid en fordndring
av till- och utforsel av fosfor 1 bassdngerna.

5.2 Grunda Sjoar-Finjasjon och Ringsjon

I samband med att kemisk fdllning inférdes vid minga reningsverk under
1970-talet genomfordes den s.k. RR-undersokningen (Reningsverk-
Recipient). Resultaten visade att en del sjoar fortsatte att ha hoga fosforhal-
ter och inte aterhdmtade sig i tillrdcklig omfattning for att algblomningar
skulle utebli. Flera av de sjoar som inte aterhdmtade sig var grunda, po-
lymiktiska med vanligtvis hoga syrgashalter i vattenmassan. Detta stred mot
den tidens teorier om hur fosfor frigjordes fran sedimenten och som basera-
des pé resultaten frn djupare, dimiktiska sjoar. Mortimer (1942) m.fl. hade
visat att jarnbunden fosfor frigjordes till bottenvattnet da det blev syrgasfritt
i samband med vinter- och sommarstagnation. Ett flertal studier pabdrjades
darfor i slutet pd 1970-talet for att soka klargdra vilka processer som kunde
frigora fosfor dven i grunda, polymiktiska sjoar med hdga syrgashalter i
bottenvattnet.

I nedanstdende avsnitt redovisas data fran ndgra av landets historiskt sett
mest vil undersokta sjoar med intern fosforbelastning. Finjasjon och Ring-
sj0arna dr grunda, polymiktiska Skénska sjoar med ldnga tidsserier som kan
anvéndas for att belysa trenderna for intern fosforbelastning och hur de pé-
verkats av olika atgérder.

5.2.1 Finjasjon

Interbelastningen av fosfor i den grunda (area = 10,4 km?, medeldjup 3,8 m,
maxdjup 12,2 m), polymiktiska och hypertrofa Finjasjon var 1 borjan pa
1980-talet stor, vilket gav upphov till mycket hoga fosforhalter sensommar
och host (>0,2 mg P/1, figur 1, Lofgren 1987). Finjasjon hade sedan 1920-
talet varit recipient for mer eller mindre orenat avloppsvatten med avseende
pa fosfor. Mekanisk rening inférdes 1949 pd Hiassleholms reningsverk, vil-
ket kompletterades med biologisk rening 1964 och med kemisk féllning
forst 1977. Dérefter har ett flertal atgérder genomforts for att minska den
externa belastningen genom att forbéttra reningen i de mindre samhaéllena i
sjons tillfloden samt att 1ata avloppsvattnet fran Héssleholms reningsverk
passera genom den artificiellt skapade Magle vitmark. Under senare hélften
av 1980-talet utfordes d&ven muddring av ytsedimenten i sjons djuphéla for
att minska den interna fosforbelastningen. Detta kompletterades med tre
reduktionsfisken. Karpfisk, framst braxen och mort, tralades under perioden
1992 till 2007. Ett arligt mer riktat reduktionsfiske mot dessa arter inleddes
2010 med bottengarn pa varen och ringnot pa hosten. Effekten av alla dessa
atgdrder har gett goda resultat med avseende péd Finjasjons fosforhalter, vil-
ken successivt minskat till nivaer som sdllan 6verstiger 0,1 mg P/l sommar-
tid och betydligt ldgre resten av aret (figur 15). Fosforhalterna dr dock fort-
farande tillrackligt hoga for att ge upphov till omfattande algblomningar
dominerade av cyanobakterier (figur 16).
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Figur 15. Fosforhalter (ug P/1, veckovis data) i Finjasjons yt- och bottenvat-
ten under aren 2006-14 (Annadotter & Forsblad 2015).
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Figur 16. Biomassa av olika arter cyanobakterier (mg/l, veckovis data) i
Finjasjon under aren 2008-14 (Annadotter & Forsblad 2015).

Tyvirr saknas berdkning av den interna fosforbelastningen under senare ar.
Den senaste som utfordes stracker sig fram till 1996 och under flera &r dér-
efter saknas tillracklig vattenkemisk data for att kunna berékna fosfortillfor-
sel via tillflodena (Per-Ake Nilsson, Hissleholms kommun muntligen). Fran
och med 2008 har métningarna i tillflddena tagits upp igen, men ndgon sam-
lad utvidrdering och skattning av den interna fosforbelastningen har ej ut-
forts. Mdtningarna av fosfat i yt- och bottenvatten i Finjasjon (figur 17) ger
dock en tydlig indikation pa att sedimenten sa sent som 2014 fortfarande
frigjorde fosfor till vattenmassan i samband med syrgas- och nitratfria peri-
oder (figur 18 och 19) och da dven jirn frigjordes (figur 20).
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Figur 17. Fosfathalter (nug P/1, veckovis data) i Finjasjons yt- och bottenvat-

ten under 2014 (Annadotter & Forsblad 2015).
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Figur 18. Syrgasnivéer (andel av sjons djup 1 %, veckovis data) dd halterna 1
Finjasjons bottenvatten understiger 1 mg/1 (r6d) respektive 5 mg/1 (orange)

under dren 2008-14 (Annadotter & Forsblad 2015).
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Figur 19. Nitrathalter (ug N/1, veckovis data) i Finjasjons yt- och bottenvat-
ten under 2014 (Annadotter & Forsblad 2015).

Fosforn i Finjasjons sediment r starkt bundet till oxiderat jarn [Fe(III)],
vilket reduceras till Fe(II) under anoxiska forhéllanden (Lofgren 1987).
Béde Fe(Il) och tidigare bundet fosfor frigdrs till den syresatta vattenmassan
dér Fe(II) pa nytt oxideras till Fe(IIl), men vid pH>=8 i sjovattnet komplex-
binds inte fosfor till de bildade Fe(IlI)oxiderna utan stannar kvar i 16sning
och kan bidra till algblomning (Lofgren 1987). Under 2014 var pH tillrdck-
ligt hogt for att forhindra utfillning och sedimentation av fosfor under
sommaren (figur 21). Aven pa varen var pH tillrickligt hogt for detta, men
da var bottenvatten oxiskt och forhindrade utlosning av fosfor och Fe(II)
fran sedimenten.
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Figur 20. Jarnhalter (mg Fe/l, veckovis data) 1 Finjasjons yt- och bottenvat-
ten under aren 2006-14 (Annadotter & Forsblad 2015).
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Figur 21. pH (veckovis data) i Finjasjons yt- och bottenvatten under 2014

(Annadotter & Forsblad 2015).

Sammanfattningsvis kan man konstatera att Finjasjon fortfarande har intern

fosforbelastning, men att de dtgéirder som utforts for att minska den externa

fosforbelastningen i kombination med atgédrderna i sjon patagligt reducerat

den. Reduktionen har inte varit tillrdckligt stor for att forhindra blomningar

av cyanobakterier.

Hur mycket den interna fosforbelastningen minskat i Finjasjon har inte kun-
nat berdknas inom ramen for detta projekt eftersom nédvéndig och tillrdck-
lig vattenkemisk och hydrologisk data endast finns hos Héssleholms kom-
mun och hos den konsult som de anvinder (Regito AB). Vi foreslar darfor
att en sddan utvérdering utférs inom ramen for ett uppfoljningsprojekt (se
nedan).

5.2.2 Ringsjoarna

Ringsjdarna nagra mil sdder om Finjasjon bestdr av tre olika sjobacken.
Sitoftasjon dr den minsta och grundaste av dem i norr (area = 4,2 km?,
medeldjup = 3.0 m, maxdjup=17,5 m) och den avvattnas via ett sund till den
betydligt djupare och areellt storsta Ostra Ringsjon (area = 20,5 km?,
medeldjup = 6,1 m, maxdjup=16,4 m) som i sin tur avvattnas via en kanal
till den ndgot mindre och betydligt grundare Véstra Ringsjon (area = 14,8
km?, medeldjup = 3.1 m, maxdjup=5.4 m). Sjdarna sinktes med 1,5 m 1883
och reningsverk byggdes i titorterna under 1960- och 1970-talen. Kemisk
fallning installerades dock inte forrdn 1975 respektive 1978 1 Horby och
Hoo6r. Under 1985 utpekades Ringsjoomrédet som sérskilt fororeningskans-
ligt omrade (Lex Ringsjon) och arbetet med att minska fosforbelastningen
fran jordbruk och enskilda avlopp tog fart. Under aren 1988-92 genomfor-
des ett flertal fiskreduktionsprojekt inriktade mot karpfiskar sdsom braxen
och mort.
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Ringsjdarnas kemi och biologi utvirderades vetenskapligt i ett specialnum-
mer 1 Hydrobiologia 1999 och dir en artikel av Wilhelm Granéli explicit
handlade om den interna fosforbelastningen. Han konstaterade att den inter-
na fosforbelastningen var sirskilt hog i Ostra Ringsjon, men pataglig dven i
de andra bada basséngerna, sannolikt kopplat till frigorelse av sirskilt orga-
niskt bunden fosfor i sedimenten, men dven Fe-bunden P i Sétoftasjon. Han
konstaterade dven att baserat pa arliga massbalanser sa var Ringsjoarna fos-
forféllor fram till 1980. Dérefter minskade fosfor retention och den interna
fosforbelastningen ledde till en balans mellan in- och uttransport av fosfor
fran sjdarna och vissa r dven ett hogre utflode 4n tillflode av fosfor. Under
perioden 1994-96 uppvisade dock Ringsjdarna pa nytt fosfor retention.

Mitningarna pagér fortfarande i Ringsjoarna och figur 22 visar hur till- och
utforseln av fosfor varierat 6ver aren i Ringsjoarna. Bilden som Wilhelm
Graneli (1999) malade upp for borjan pa 1990-talet kvarstar fortfarande
mdjligtvis pd en ndgot lagre nivd. Det forekommer dock fortfarande ar
(2011 t.ex.) da utforseln av fosfor ar storre én tillférseln. Den interna fosfor-
belastningen pagéar foljaktligen fortfarande och fosforretentionen i sjdarna ar
starkt begrdnsad pé arsbasis. Fosforbudgeten for 2014 (figur 23) visar att
fosforretentionen uppgick till ca 1,1 ton P/ar att jamfora med till- och utfor-
seln pa ca 7,6 respektive 4,6 ton P/&r. Under 2014 var fosforretentionen
foljaktligen endast ca 14%.

ton/ar Fosfortransporter till och fran Ringsjoarna 1976-2014
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Figur 22. Fosfortillforseln (ton P/ar) till och frdn Ringsjoarna 1976-2014
(Ekologgruppen i Landskrona AB, 2015).
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Ringsjéarna - Fosforbudget 2014 (ton)
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Figur 23. Fosforbudget (ton P/ar) for Ringsjoarna 2014 (Ekologgruppen i
Landskrona AB, 2015). Notera att virdena géller fosfor &ven om kvéve in-
dikeras i figuren.

Aven fosforhalterna sommartid har minskat pétagligt i Ringsjdarna (figur
24) frén ca 250 pg P/l under 1970-talet till ca 50 ng/l under 2010-talet. Fos-
forhalterna &r dock fortfarande tillrickligt hoga for att sommartid skapa
kraftiga algblomningar dominerade av cyanobakterier (figur 25).
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Figur 24. Fosforhalter (ug P/1) 1 ytvatten (medelvarden juni- september)
Ringsjoarna under aren 1976-2014 (Ekologgruppen i Landskrona AB,
2015).
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mg/l Vaxtplankton, biomassa i augusti
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Figur 25. Andelen cyanobakterier i Ringsjoarna under augusti manad 1994-
2014 (Ekologgruppen i Landskrona AB, 2015).

Sammanfattningsvis kan man konstatera att Ringsjoarna fortfarande har
intern fosforbelastning, men att de dtgirder som utforts for att minska den
externa fosforbelastningen i kombination med dtgédrderna i sjon patagligt
reducerat den. Reduktionen har inte varit tillrdckligt stor for att forhindra
blomningar av cyanobakterier.

5.3 Vaxjosjoarna

Som en del av ett restaureringsprojekt i Vaxjo, genomforde ALcontrol en
noggrann studie dir de berdknade extern belastning, uttransport och nettoin-
ternbelastning av fosfor for Véxjosjoarna under 1979-2012. Fosforfraktion-
ering av sedimentet gjordes ocksa, och kan jimforas med modellerade data
for internbelastning.
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Retention av fosfor i Trummen, den sj0 som dr minst paverkad gillande
internbelastning av Vixjosjoarna, ligger mycket nira den skattade retention-
en (Tabell 8). Det bor dock poédngteras att det 4nda finns internbelastning av
fosfor (internal P load, Niirnberg 1984) under sommarperioden (Tabell 9)
dven om det inte finns ndgon nettointernbelastning under en arsperiod.

Tabell 8. Fosfor koncentrationer och retention i Véxjosjoarna 2010-2012
(ALcontrol 2014).

Vattenmassan Retention
Area| TP TPin TP ut | Nuvarande Vollenweider
ha | mg/l kg/ar  kg/ér kg/ér kg/ér

Trummen 76 27 151 91 60 65
Vixjosjon 79 26 219 179 40 95

S Bergunda-

sjon 432 80 381 1131 =750 206

N Bergunda-

sjon 223 81 1767 1987 -220 635

Det finns inte heller nagon nettointernbelastning i Vaxjosjon (arsvis, Tabell
8) under 2010-2012 men retention har minskats och det finns periodvis in-
ternbelastning (bruttointernbelastning). Internbelastning (partial net estimate
Niirnberg 2009) paverkar sjon under vaxtsasongen (figur 26) nér sediment
lickage nar 2,1 mg/m?*/d (medelvirde) och max potentiellt lickage kan na
drygt 10 mg/m*/d (Tabell 9).

(kg P/méanad) mm Nettointernbelastning —e— Extern belastning —a— Uttransport

75

Figure 26. Extern och nettointémbelastning samt uttransport av fosfor i
Vixjosjon (2001-2012, ALcontrol 2014).

Sodra Bergundasjon har, & andra sidan, bade hog nettointernbelastning och
hogt sedimentlidckage (Tabell 9). Nettointernbelastning dr 72% av de totala
fosforkillorna till sjon. Medelvirdet av sedimentlackaget (baserat p4 mass-
balans) varierar mellan 9,6 och 13,5 mg/m®/d och det potentiella lickaget
kan né 18 mg/m?/d.
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Tabell 9. Internbelastning av fosfor berdknade av ALcontrol (nettointernbe-
lastning, andel (%) internbelastning av total fosfor kéllor, vattenmassbalans,
och sedimentldckage) och modellerat ldckage berdknade av Huser och
Kohler (2014). Potentiellt lackage modellerats bade med mobil (létt 16slig
och jarn-bunden) fosfor och labil organisk fosfor. Organisk fosfor lacker
inte direkt (eller pa en géng som mobil fosfor) men blir mobil fosfor Gver tid
och da bidrar den har fraktionen till internbelastning. Information om netto-
internbelastning himtades ocksé frén Vattenweb (VW kolumn).

Intern belastning Sediment lackage (mg/m2/d)
Netto % Total VW Vatten  Sediment (modllerat max)
kg/ar P kg/ér | Mass Balans  Mobil P Organisk P
Trummen 0 3 0 1,1 2,5 1,1
Vaxjosjon 0 20 0 2,1 10,6 2,2
S Bergundasjon 750 72 517 9,6-13,5 18 3,4
N Bergundasjon | 220 33 447 7,5 4 7,2

Liksom i de andra sjoarna i Vaxjosjoskedjan har externa kéllor minskats
kraftigt under de senast decennierna i Sodra Bergundasjon, vilket har lett till
minskat sedimentldckage och nettointernbelastning (figur 27). Det finns
dock fortfarande mycket mobil fosfor i sedimenten som bidrar till ett Gver-
skott av internbelastning i sjon.
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Figur 27. Extern och netto intern belastning samt uttransport av fosfor i
Sédra Bergundasjon (ALcontrol 2014).

Vixjosjon dr ett exempel pa en sjo med internbelastning som paverkar lo-
kala forhallanden (figur 28) men det finns, som sagt, ingen netto internbe-
lastning (d.v.s. mindre fosfor kommer ut jimfort med externa kéllor = re-
tention). Enligt definitionen av (brutto) internbelastning har Vaxjdsjon pro-
blem med eutrofiering lokalt men retentionen av fosfor i sjon dr positiv vil-
ket fortfarande leder till minskad fosfortillforsel till sjoar nedstroms.
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Figur 28. Fosfor koncentrationer i Vaxjosjon enligt Vollenweider modell

och flodesviktade mittningar. Haltokning p.g.a. av interna processorer visas

ocksa (ALcontrol 2014).
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6 Atgardsbibliotek

Effekter och kostnader for genomforda atgérder mot internbelastning av
fosfor uppskattades baserat pa redan publicerade rapporter och vetenskap-
liga artiklar. Nagra metoder som idag inte skulle accepteras av miljoskal
(t.ex. rotenonbehandling) inkluderades ej. Forslag till schabloner av effekter
och kostnader for olika dtgérder har gjorts. Denna information kan anvéndas
for att uppdatera atgirdsbiblioteket VISS. Data underlag finns i Bilaga A.

6.1 Nuvarande tillgang till data

Eftersom kostnadsinformationen kommer frdn ménga olika typer av studier
kan kvaliteten eller kostnadsuppskattningar/berdkningar variera. Vi har an-
vént bade genomforda och i vissa fall icke genomforda dtgirder (d.v.s. skat-
tade kostnader) for att bedoma kostnader for olika dtgdrdsmetoder. Bade
projekt genomforts i Sverige och andra ldnder har inkluderats i bedomning-
en.

6.1.1 Projektkostnader

Vi har hittat ett flertal studier som behandlar olika atgdrdsalternativ, men en
stor del av dem har ingen detaljerad kostnadsinformation (t.ex. endast total
kostnad men inte drifts och investeringskostnader har redovisats) eller har
inkluderat kostnader for andra stora projekt som genomforts vid samma
tillfalle. Dessa studier har inte inkluderats i kostnadsberdkningarna. For att
berdkna aktuella/nuvarande kostnader har vi anvint en inflationsriknare
som hittas hér:

http://www.ekonomifakta.se/sv/Fakta/Ekonomi/Finansiell-
utveckling/Rakna-pa-inflationen/

Manga projekt genomfordes i andra lander, de flesta 1 USA och andra linder
1 EU. For att omvandla USD och Euro till svenska kronor anvdndes 7 SEK
per USD och 9,13 SEK per Euro.

6.2 Uppskattning av kostnad och livslangd for olika
atgarder mot internbelastning

6.2.1 Kostnadsberakning

Kostnader for de olika atgardsprojekten har summerats och presenteras i
Tabell 10. Kostnadsintervallen berdknades som en kvot mellan den minsta
eller hogsta kostnaden och medelvirden. Standardavvikelsen har ocksé be-
rdknats men visas ej. Nér det géller tgérder som har drifts- eller 16pande-
kostnader har vi inkluderat dessa. Nagra atgarder gors dock bara en ging,
till exempel Al-fillning eller muddring, och for dessa finns inga I6pande
kostnader.
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Kostnader for Al-féllning har delats upp i tvd grupper: kostnader for grunda
och djupa sjoar. Detta gjordes eftersom det ar vanligt att Al-behandlingar ar
dyrare i grunda sjdar pa grund av ldgre alkalinitet som kréver buffrade for-
mer av Al. Ett annat sétt att dela upp kostnader for Al-fallning (och nagra
andra atgdrder som muddring) dr att jdmfora olika applice-
ring/behandlingsmetoder. Numera &r det tvd metoder som oftast anvinds for
Al behandling: ytbehandling och sediment injicering. Kostnadsskillnaden ar
tydlig mellan dessa tvd metoder, men vi har bara kostnadsinformation for
tvd sjoar dér Al injicerats i sedimentet.

6.2.2 Atgarders effekt/livslangd

I nagra fall var det létt att uppskatta livslangden for en atgird eftersom det
fanns ganska bra data att stodja berdkningen/skattningen pd. I manga fall var
det dock svért eftersom projektresultaten dr mycket variabla. I sddana fall
indikeras detta i Tabell 10. Det finns, till exempel, ganska manga mudd-
ringsprojekt, men ndgra av dessa har inte lett till en minskning av fosfor i
vattenmassan, nagra har minskat fosfor men inte tillrdckligt mycket, och
ndgra fa har fungerat bra for nigra ar (Cooke et al. 2005). Detsamma géller
for biomanipulering/utfiskning. Nar det géller syreséttning/utpumpning,
kommer édtgérden fungera sa linge som man fortsétter med den (och om den
har avsedd effekt). Eftersom livslingden av ett system dr 20 r, antar vi att
atgdrden har en livsldngd pa 20 ér.

I de flesta fall dér data finns, finns det bara métningar for fosfor koncentrat-
ioner i ytvattnet och véldigt fa studier har matt samtliga nédvéndiga para-
metrar (d.v.s. mass balans) for att berdkna effekten pa internbelastning. Dér
det finns data kan det dven vara svért att bedoma dtgirdseffekten pa intern-
belastning om man samtidigt gjort andra atgarder for att minska den externa
belastningen. Ett bra exempel pa detta dr Vixjosjoarna. Haltokningar av
fosfor 1 ytvattnet pa grund av internbelastning har minskats kontinuerligt
t.o.m. idag sen de externa kdllorna av fosfor minskades under 70- och 80-
talet (figur 29). Muddring och reduktionsfiske gjordes under 80 och 90-talet
1 mitten av minskningen som gor det omgjligt att berdkna effekten av atgéar-
derna. Denna brist pd data och andra storfaktorer pekar pa behovet pd att
utveckla ett dvervakningsprotokoll sa att effekten av en viss dtgird kan be-
domas ordentligt.
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Figur 29. Flodesviktad arsmedelhalt av TP i S6dra Bergundasjon, Véxjo.
Atgiirder for att minska externa och interna killor av fosfor (ALcontrol
2014, modifierad).

6.2.3 Andra faktorer som kan paverkar atgardseffektivitet

Négra dtgirder har visats fungera bittre om de modifieras pa nagot sitt. Till
exempel, effektiviteten av syreséttning kan 6kas om man samtidigt tillsétter
en fosforbindnings medel som Al eller Fe till sedimentet (Cooke et al.
2005). Om det finns bottenlevande fisk, fungerar Al féllning béittre om man
gor utfiskning eller 6kar Al dosen for att kompensera for den hogre ming-
den av fosfor som blir tillgidngligt pa grund av 6kad sedimentomblandning
(Huser et al. 2016Db).

Andra fosforkillor har ocksé stor betydelse for atgirdseftektiviteten och
kostnader. Huser et al. (2016¢) visades att minskning av externa kéllor av
fosfor kan forldnga livslangden av atgérder for att minska internbelastning.
A andra sidan, om man utfor itgérder for att minska internbelastning av
fosfor innan man har minskat externa kéllor tillrickligt mycket, kan de ex-
terna killorna overskugga atgirdseffekten i sjon.

Aven om en 4tgird fungerar bra (d.v.s. internbelastning minskar) kan hydro-
logi 6verskugga effekten i sjon. Sjoar med korta omsittningstider paverkas
mest av dndringar i1 avrinningsomradet. Det betyder inte att atgarder for att
minska internbelastning &r betydelselosa i alla fall dar en sj6 har en kort
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omsattningstid. Sjoar som har korta omséttningstider och hdg internbelast-
ning av fosfor kan paverkar vattenforekomster nedstrdms negativt. Atgérder
1 dessa fall syns inte lika mycket i sjélva sjon, men de skyddar andra vatten-
forekomster nedstroms.
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Tabell 10A och B. Kostnader och forvéntade livsldngder for olika atgardsalternativ for att minska internbelastning av fosfor. ET stér for
Ej Tillampligt och IT {or Inte Tillgdngligt. Al féllning delades mellan grunda och djupa sjoar (A). *Effekt’ dr procent minskning i intern-
belastning. Tabellerna uppdaterades juni 2016.

A Livsldngd Total atgérdskostnad Total Kostnads Effekt

(alla sjoar) atgdrdskostnad Intervall
Sjotyp Grund Djup Alla Alla
Enhet Ar SEK/ha SEK/ha SEK/ha %
Al fillning 15 39528 25 863 32294 18-350 85-100
B Livsldngd Investeringskost- Lopande Total atgérds- Kostnads Effekt

nader Kostnader kostnad intervall

Enhet Ar SEK/ha SEK/ha/ar SEK/ha % %
Muddring ? 177 547 ET 177547 2-449 0-50
Utpumpningt 20 68 898 IT 68 898 86-114 IT
Utfiskning/ biomanipu-
lering 2-5 33 804 ET 33 804 13-467 0-10
Syresattningt 20 540393 3414 122 683 12-268 30-50
Sediment oxidering <2 434 049 ET 434 049 10-277 IT
Luftning/blandning 0 12 640 635 25334 68-125 0
Phoslock ? 128 380 ET 128 380 57-150 30-90

tAnvénde forvintade livslingden av aggregaten
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6.2.4 Ytterligare information som kan inkluderas

Ett enkelt sdtt att sammanfatta olika studier dr en tabell eller matris som
visar (en skala fran déligt till mycket bra) om en étgérd har en bra livsléngd,
hur mycket den kostar, m.m. (Tabell 11).

6.3 Sammanfattning och rekommendationer

Eftersom syftet med att minska internbelastning av fosfor i sjdar med hjélp
av atgarder, dr att minska tillgidngligheten av fosfor i sedimenten, s& vore det
egentligen bittre att uppskatta kostnaden per kg minskad, bunden, eller bort-
tagen fosfor i sedimentet. Ett annat sétt dr att berdkna alla fosforkéllor (mass
balans) och minskning av internbelastning kontra kostnaden. Problemet &r
att det sillan finns tillrackligt mycket data (sediment eller mycket noggrann
vattenkemi) for att berdkna detta. Om man vill jimfora olika atgérder or-
dentligt, borde man dock anvinda kostnaden for att minska fosfor, snarare
an kostnaden for att utfora en atgird per hektar.

Till exempel, om man vill binda fosfor i sedimentet i tva olika sjéar med
samma area, men en sjo har dubbel s& mycket mobil fosfor i sedimentet,
kommer det att kosta dubbelt s& mycket for att nd samma vattenkvalitets-
mal. Om man skulle berdkna en kostnadskvot med sjo area blir kostnadsef-
fektiviteten 50% mindre for den sjon med hogre fosfor halter i sedimentet.
Kvoten vore samma om man beréknar kostnadseffektivitet med behandlings
kostnad och kg fosfor som bundits.

For att i framtiden fa in tillrdckliga bra data, masta man utforma en bruks-
anvisning eller protokoll for en dtgirdsuppfoljning som inkluderar vad man
bor mita bade fore och efter en behandling. Detta ér lika viktigt, eller annu
viktigare, fn att genomfora en Atgird for att forbittra vattenkvalitet. Aven
om modellering gors innan en dtgird genomfors, kvarstar osdkerheter nir
det giller internbelastning av fosfor och atgardseffektivitet.

1) I de flesta modellerna utgdr internbelastning en restpost for att kalibrera
modellen, den berdknas inte direkt. Osdkerheter och fel i berdkningar for
externa kéllor inkluderas dé i uppskattningen av internbelastning.

2) Det saknas idag kunskap om den langsiktiga effekten av en behandling av
sediment.

Ovanstdende osédkerheter kan minskas kraftigt i framtiden om vi har tillrack-
ligt mycket data (till exempel Al féllning, Huser et al. 2016a). Men om det
inte tas fram en provtagningsplan/protokoll om hur ofta, nér, och vad man
ska méta/provta innan och efter ett atgardsprojekt har genomforts, ar risken
stor att vi inte vet mer om 10 ar &n vi vet idag eftersom det inte gér att jam-
fora olika atgdrder ordentligt. Slutligen kan man minska osdkerheten i skatt-
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ningarna om man inkluderar fler projekt. Det finns planer pé att utveckla
databasen med hjélp av andra ldnder inom EU. P4 limnologiska konferensen
SIL (juli 2016) kommer ndgra moten héllas. Data ska delas och diskussioner
foras om hur man kan berdkna kostnadseffektivitet for att jaimfora olika &t-
gérdsalternativ pa bista sitt.
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Tabell 11. Effektivitetsmatris for olika atgédrder for att minska internbelastning av fosfor. Fargkoderna ar bla for mycket bra (MB), gron
for bra (B), gul for méttlig (M) och rdd for daligt (D).

Al Ut- Bio- Syre- Sediment  Sjo

fallning Muddring  pumpning manipulering sattning  Oxidering omblandning
M M M M M
M

Effektivitet

Livslangd

Potentiella biverkningar
Kostnad
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Underlagsdata till bedomning av internbelastning av fosfor i svenska vattenforekomster

Tabell 1. Sjoar som inkluderas i den hér studien. Kéllan ”Persson” kommer ifrdn Gunnar Perssons rapport (2003) och "Huser and
Folster” fran Huser and Folster 2013. Noteringen "Kust” betyder kustomride (Ostersjon).

Lake Mass Kalla Sjoid Kommentarer
Balans
P
AGSJON Huser and Folster 656786-142132
Albysjon Ja Persson 657170-161793
Alsta Sjo SE3 662552-158303
Alstern Viérmland 659236-137481
Aspen Ja Persson 640873-128461
Attavarasjon, litt Ja Persson 628913-133942
AVERN Huser and Folster 653008-148798
BALLINGSLOVS- Huser and Folster 623444-137974
SJON
BJALKEN Huser and Folster 653847-151668
Bjorkarn Ja Persson 662689-165052
Bjorken Viérmland 664552-135452
Bjorkskatafjarden Vister och bottenhavet 729212-179319

Bjornofjarden Ja Kust 591400-183200  Aluminium behandlad
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BLOCKENHUSA- Huser and Folster 664980-141061

GEN

Bolmen Ja Persson 629511-136866

Bornsjon SE3 657245-160890  Endast jordbrukspéverkan men med extremt

mkt data

Botjarnt Ja Persson 664244-146726

Botjarnt Ja Persson 661967-134765

Brunnsjon Ja Persson, Dalarna, Huser and 668374-150912  Tidsserier finns fran ca 1980
Folster

Bratsjon Viérmland 660627-134606

BROLANGEN Huser and Félster 636912-134893

Buddbytrasket Vister och Bottenhavet 731707-176853

Dammtrask Ja Persson 656442-163360

DELARYMAGASI- Huser and Folster 627058-138641

NET

Drevviken Ja Persson, SE3 656793-163709  Obehandlat avloppsvatten mm

DROMMESJON Huser and Folster 701931-162635

DUVEHOLMSSJON Huser and Folster 653853-152255

Edssjon Ja Persson 660010-161773

Eklangen SE3 656947-155897

Ellendsjon Vistra Gotaland 649255-127344  Halterna har minskat uppstréms men i sjon och

i utloppet syns fa forbéttringar. Hir gjordes
forsok med biomanipulation pa 90-talet. Pro-
blematiskt med mycket sjunktimmer da sjon
har varit flottningsled.
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Emsen

Erken
FEDINGESJON
Fegen
FEMLINGEN
Finjasjon
Finnakerssjon
Flaten
FLISBYSJON
Flacksjon

FORSSJOSJON
Funbosjon
Fysingen
Gaffeln, litt
Gammelbysjon
Garnsviken
Glafsfjorden-
Kyrkviken
Glan
Glaningen
Glapen

Granfjérden
GULLESTORPSSJO
Gunillajaure
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Ja

Ja

Ja

Ja

Ja

Ja

Ja
Ja

Ja

Ja

Virmland

Persson

Huser and Folster

Persson

Huser and Folster

Persson, Huser and Folster
SE3

Persson

Huser and Folster

SE3

Huser and Folster
SE3, Huser and Folster

Persson

SE3

Persson, Huser and Folster
Virmland

Persson, SE4
Persson, Dalarna
SE3

Kust, Karlsson et al. 2011
Huser and Folster
Persson

662355-136669
664060-165948
625371-135680
635040-133900
626855-141154
622731-136920
660089-148471
657143-163427
640515-144196
663758-153002

653651-152831
663958-161511
660749-161885
644250-127784
666694-154311
660018-163987
661804-131827

649686-151617
666693-145838
662270-151843

601300-182880
640559-134428
759660-160818

Tveksam. Mesotrof, stor och djup sjo.
Tveksam. Mesotrof, stor och djup sjo.

OK. Tidsserier finns fran ca 1980

Missténkta objekt som kan tdankas vara aktu-
ella

Foreslagen av Ist-Dalarna

Belastning finns i VISS

Sjo6 inom vdr-vtk

Missténkta objekt som kan tdankas vara aktu-
ella
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Gussjon

Géran

Gardsjon
GAVUNDSION
HAGBYSJON
HALLASJON
HALLBOSJON
Havgardssjon
HESTRASJON
Hjdlmaren

Hornborgasjon
Hornsjon
Hullsjon

HUNN

Hymenjaure
Hickebergasjon i Hoje
a

Hallsjon

Honsan
HONSHYLTEFJOR-
DEN

Innertriasket
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Ja
Ja

Ja

Ja

Ja

SE3

Persson

Persson

Huser and Folster
Huser and Folster
Huser and Folster
Huser and Folster
SE4

Huser and Folster

Persson, SE3, Huser and

Folster

Persson

SE4

Vistra Gotaland

Huser and Folster
Persson

SE4

SE3

Dalarna
Huser and Folster

Vister och Bottenhavet

664242-153172
668629-150257
644432-127626
674001-140990
657169-154123
624987-149315
652666-155161
615316-134523
642624-145744
657240-152792

646918-136677
634331-156907
646802-129905

653174-150400
759728-160850
616410-134992
663090-153202

669616-150732
625684-143098

738200-180578

Finns métning som indikerar internbelastning

Modellberdkningar utférda av IVL som visar
pa omfattande interngddning
Tveksam. Mycket grund, dimd vitmark.

Sjon sitter thop med Ellendsjon och syrevar-
dena i denna betydligt djupare sjo6 @n El-
lendsjon ér daliga.

EJ P-int. Kuokkelprojektet.

Missténkta objekt som kan tdnkas vara aktu-
ella
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Inre Gamlebyviken
Ivosjon

Kalvsjon
Kappstasjon
Krankesjon
KROPPKARRSSJON
Kron
KVARNDAMMEN
Kvéannaren
KYRKSJON
KARNSJON
Levrasjon i Skrdbean
LILL-GOSKEN
Lilla Néitaren
LILLSJON
LILLSJON

Lillsvan

Limmaren
Lissmasjon
Logsjon
LUNDSJON
LANGEN
LANGEN
LANGRAMMEN
Langsjon
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SE4
Ja Persson
Ja Persson
SE3

Huser and Folster

SE4

Huser and Folster

SE4

Huser and Folster
Huser and Folster

SE4

Huser and Folster

SE4

Huser and Folster
Huser and Folster

SE3
Ja Persson
Ja Persson
SE3

Huser and Folster
Huser and Folster
Huser and Folster
Huser and Folster

Ja Persson

575150-162700
621669-141629
634991-133494
653202-157022
617797-135339
658754-137224
640446-149870
642929-138173
640195-154814
641983-152158
649438-125880
622084-141784
671235-152899
640613-142734
653591-151644
652340-150756
661554-150015

662767-166446
656379-162938
655588-144442
655136-152767
654967-124425
633118-140608
641252-152669
677054-151451

Tveksam. Mesotrof, stor och djup sjo.

Missténkta objekt som kan tdankas vara aktu-
ella
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Langsvan

Léannasjon
Magelungen
Magnusjaure
Marsjon
MATTMARTJAR-
NEN

MELLSJON
Mjorn

MOGDEN
MOLKOMSSIJON
MUSKAN
Milaren A
Milaren C
Milaren D
MOCKELN

Nedre Milsbosjon
Noret

Norra Bergundasjon
Norrviken
NASHULTASJON
Oppmannasjon
Orlédngen
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Ja
Ja

Ja

Ja
Ja
Ja

Ja

Ja
Ja

SE3

SE3

Persson

Persson

SE3

Huser and Folster

Huser and Folster
Persson

Huser and Folster
Huser and Folster
Huser and Folster
Persson

Persson

Persson

Huser and Folster
Dalarna
Virmland

Vixjo

Persson, SE3
Huser and Folster
Persson

Persson, SE3

661952-150127

657300-156866
657041-163174
759637-160677
654163-150060
702104-140376

641340-134166
642138-130063
641612-135077
660666-138102
654353-162104
659180-152170
659072-159203
662709-160136
628323-139679
670202-149006
655799-139743
630480-143556
659728-161988
656853-152800
621816-140914
656833-162888

Missténkta objekt som kan tdankas vara aktu-
ella

EJ P-int. Kuokkelprojektet.

Tidigare paverkad av Jéstfabrik, en klassiker

Grund, ddmd relativt stor sj6 vid Ivosjon.
Obehandlat avloppsvatten mm), mycket prov-
tagning pagar hir och det dr kanske mojligt att
uppritta en budget
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OSBYSJON
Oxundasjon
Panken
Pramsjon
RALANGEN
Raléngen
Ramsjon

RAMSJON
Ringsjon

Ringsjén, O+Sit 1

ROXEN

Roxen
Rundbosjon
Runnviken
RUSKEN
Rusken
RYMMEN
RYSSBYSJON
Ryssbysjonf
Ryssbysjont
Ronningesjon
S. Bergundasjon
SALEN

Salen

Skedvian
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Ja

Ja
Ja

Ja

Ja

Ja

Ja

Ja

Ja

Huser and Folster

Persson

Virmland

Virmland

Huser and Folster

Persson

Persson, Huser and Folster

Huser and Folster
Persson

Persson

Huser and Folster
Persson, SE4
SE3

SE3

Huser and Folster
Persson

Huser and Folster
Huser and Folster
Persson

SE4

SE3

Persson

Huser and Folster
SE4

SE3

624815-138826
660637-161566
658778-138698
661345-135176
642136-144141
642136-144141
664569-156575

664569-156575
620062-135224
619626-135565
648779-150974
648779-150974
652177-159038
652857-157591
634172-141113
634172-141113
633038-141057
639905-143013
630069-140009
639905143013

659479-163100
630406-143665
629786-142525
629786-142525
659566-149339

Grund sj6 med mycket P-ext historiskt.

Grund fagelsjo med mycket P-ext historiskt.
Troligtvis om i Huskvarnadn. Ext-P fran jord-
bruk o hushall.

Belastning finns i VISS

Cyanotridsk trots omfattande atgérder
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SKEINGESJON
Skirdsjon
Skurholmsfjarden
STENSJON

Stora Héstefjorden
STORA NATAREN
STORA RANGEN
Stora Skirsjon, litt Ja
STORA TRON
STORA ASJON
Storsjon

STORSJON

Storsjon

STROLANGEN
STRANGEN
STROMSVATTNET
Stugsjon Ja
Sundstadstjarnet
SAGKARRET

Sébysjon

Sabyviken Ja

Huser and Folster

SE4

Vister och Bottenhavet
Huser and Folster
Vistra Gotaland

Huser and Folster
Huser and Folster
Persson

Huser and Folster

Huser and Folster
SE3

Huser and Folster
SE3

Huser and Folster
Huser and Folster
Huser and Folster
Persson

Virmland

Huser and Folster
SE4

Kust, Sjoholm 2013

624976-138228
635919-147488
729044-179337
629520-139912
648665-128770
641089-142422
646137-149595
628606-133205
651198-148522
623890-149419
655092-158354

672215-156026
666027-154021
647218-153768
653225-152228
654455-123369
759760-160858
658749-136966
651293-153607
643125-144824
659280-163788

Sjo av samma karaktir som Ellenosjon.

Finns en del undersokningar, men inte tillrack-
ligt for att gora massbalanser

Foreslagen av Ist-Dalarna

Aluminium behandlad
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Sallingsjon

Soddra Barken

Sédra Bergundasjon

Sédra Hyn

Sévdesjon 1 Kév-

lingedn
Tjurldngen

Torpsjon
Torsbyfjérden
Trehdrningen
Trehdrningen -
Sjodalen
Trummen
Tyreso-Flaten
Tysslingen

Takern
Tamnaren
V. Storsjon
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SE3

Ja Persson

Ja Vixjo
Virmland
SE4

SE3

Virmland
Kust
SE3

Ja Persson

Ja Vixjo
Ja Persson
SE3

Ja Persson
SE3
Ja Persson

659858-148291

665545-149734
630406-143665
659685-136304
616415-136415

658277-149990

661507-135003
592135-182700

663734-161589
645552-155432

630409-144062
656930-164044
657334-145677

647411-144338
667402-158923
672215-156026

Missténker internbelastning pga. att antingen
forbattringsbehovet dr mycket stort eller storre
an den externa belastningen, eller dér halten 1
sjon dr betydligt hogre dn i tillrinnande vatten-
drag utan att det finns motsvarande 6kning i
belastningen frén sjons ndromrade.

Missténkta objekt som kan tdankas vara aktu-
ella

Balansberdkningar som visar att den sldapper
fosfor pa arlig basis
Tveksam. Mycket grund, dimd véatmark.
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Vadsbrosjon
Vallentuna
VEDERSLOVSSJON
Vibysjon
VIDOSTERN
Vidostern
VIKHOLMEN
Viksjon

Vombsjon
VOMBSJON

Vianern

Vinern - Ekholmssjon
Viasman

VASTERSJON
Vistlandasjon

Vistra Ringsjon
VASTRA RINGSJON
Vistra sjon

Vattern

Vixjosjon

YLINEN KILPI-
SJARVI
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SE3
Ja Persson

Huser and Folster

SE3

Huser and Folster

Ja Persson

Huser and Folster
Vistra Gotaland

SE4

Huser and Folster

Ja Persson
Virmland
Ja Persson

Huser and Folster

SE3

Ja Persson

Huser and Folster

SE4
Ja Persson
Ja Vixjo

Huser and Folster

653719-154547
659771-162546
629148-143516
654719-144724
631841-138929
631841-138929
627180-146143
649160-126453

617666-135851

617666-135851
647666-129906

657368-134114
667085-146552

626136-148695
660330-149815

620062-135224

620062-135224
563825-161810

648694-143413
630502-143932
766407-170182

Hoga halter fosfor nedstroms sjon i forhal-
lande till belastningen och halten i tillrinnande
vattendrag. Déliga syrgasvérden.

Ej Int-P annat &n i vissa lokala vikar.
Ej Int-P.

Missténkta objekt som kan tdankas vara aktu-
ella

Ej Int-P.
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YNGAREN
Agestasjon
AMOSSARNA
AMANNINGEN
ANDERN
ASNEN
ASUNDEN
Asunden

O. Storsjén
Oljaren

ORSJOSJON
Ortrasket
Ostersjon

OSTERSJON
Osthammarsfjirden
Ostra Histefjorden
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Ja

Ja
Ja

Ja

Huser and Folster
Persson

Huser and Folster
Huser and Folster
Huser and Folster
Huser and Folster
Huser and Folster
Persson

Persson

SE3

Huser and Folster
Persson

Vistra Gotaland

Huser and Folster
SE3, Kust
Vistra Gotaland

653034-154584
656902-162956
614773-133228
663863-151351
661926-149645
626889-143552
639683-134896
644635-149350
672215-156026
655974-150853

628456-149694
717326-165656

649362-127769

649362-127769
601300-182880
648998-129201

Finns en del undersokningar, men inte tillrack-
ligt for att gora massbalanser

Relativt grund och ofta inte skiktad vid au-
gustiprovtagningen men da sjon varit skiktad
vid métning har syreforhdllandena varit myck-
et daliga. Néringsrik och med mycket daligt
siktdjup.

Massbalansberidkning och atgardsforslag finns
Grund sj6. Forsok med utfiskning for att for-
bittra siktdjup ochhar gjorts i flera &r av natur-
vérdsenheten pa lénsstyrelsen i Viastra Gota-
lands lén. Natura 2000 fagelsjo med mycket
stora médngder rastande géss vilket kanske
ocksa spader pé 6vergddningsproblemen.
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Overudssjon
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Virmland

659105-133982
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Tabell 2. Bearbetad ifrdn “Nitrogen retention in lakes in Sweden; a review, Report 2003:19, SLU, Inst. for miljoanalys.”

Norrviken 659728 161988 2.7 54 99.5 2+1+2  61,72,92 0.62-0.94 0.32-4.03 -125-49 100-260 1,2,3

Edssjon 660010 161773  1.02 3.0 127 1 72 0.12 2.84 -10 300 5

Bjorkarn 662689 165052  0.37 0.8 155 5 87,92 0.01 5.03 3.50 7

Milaren A 659180 152170 61 34 8640 5 81 0.10 2.53 -1.6 48 9

Milaren C 659072 159203 500 16.9 11850 5 81 1.80 0.58 44.2 29 11

Viittern 648694 143413 1860  40.0 4503 10 75 60 0.04 90 7 14
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Ramsjon 664569 156575  0.39 1.8 12.3 1 74 0.20 1.42 2 300 16

Géran 668629 150257  0.15 1.5 26 1 88 0.02 1.70 -26 40 18

Fegen 635040 133900 23.6 7.5 165 1 74 1.80 0.10 60 14 21

Mjorn 642138 130063  55.5 15.0 1050 1 90 1.40 0.54 76 14 23

Roxen 648779 150974 97 5.0 13200 5 85 0.16 0.77 -27 30 26

Bolmen 629511 136866 184 5.0 1640 5 80 1.00 0.06 60 14 28

Ringsjon, O+Sit 619626 135565  24.7 5.6 98.5 1+1 80, 90 0.80 0.23-1.13  -31.8-30 60-200 30,33

7
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Finjasjon 622731 136920 11.1 3.8 250 3+2+ 76,76, 78, 0.42 0.46-1.71 -10-41 170-219 35-38
1+3 88

Oppmannasjon 621816 140914 12.7 3.9 91 1 89 2.16 0.09 78 32 40

Hymenjaure 759728 160850  0.02 1.3 0.21 1+1 74 0.20 0.31 73-89 30-70 42,44

Gunillajaure 759660 160818  0.02 6.0 0.20 1 79 1.50 0.51 92 40 45

Ortrisket 717326 165656 7.3 23.0 2170 1 91 0.28 0.96 14 11 47

V. Storsjon 671610 154970  39.2 4.5 1160 6 91 0.65 0.23 -0.16 45 49

Botjirn 664244 146726  0.10 33 2.94 2 72 0.29 0.11 2 14 51
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Raliangen 642136 144141 5.3 2.4 595 2 89 0.11 0.69 -41 50 54

Téakern 647411 144338 45 0.8 344 14 83 0.67 0.16 70 50 56

Sodra Barken 665545 149734 11 5.7 2190 3 78 0.10 1.09 12 18 58

Asunden+ 30 11.9 646 3 89 1.20 0.20 22 60

Yttre As.

Hornborgasjon 646918 136672 33 0.8 585 13 84 0.15 0.23 37 30 62
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Tabell 3. Sjoar med ecological quality ratios (EQR = Bakgrund TP/Mitt TP) av 0,75 eller mindre som man missténker har problem med
internbelastning av fosfor (Huser and Folster 2013.

SMHI-ID Namn TP ug/l  TPmodell pg/l EQR
656786-142132  AGSJON 16 10,6 0,66
653008-148798 AVERN 25 15,6 0,62
623444-137974 BALLINGSLOVSSJION 32 15,9 0,50
653847-151668 BJALKEN 18 10,9 0,61
664980-141061 BLOCKENHUSAGEN 19 11,4 0,60
668374-150912 BRUNNSJON 84 13,1 0,16
636912-134893 BROLANGEN 25 12,5 0,50
627058-138641 DELARYMAGASINET 34 18,3 0,54
701931-162635 DROMMESJION 13 5,4 0,42
653853-152255 DUVEHOLMSSJON 22 10,0 0,45
625371-135680 FEDINGESJON 22 15,8 0,72
626855-141154 FEMLINGEN 22 11,9 0,54
622731-136920 FINJASION 50 15,0 0,30
640515-144196 FLISBYSJON 36 14,9 0,41
653651-152831 FORSSJOSJON 39 14,5 0,37
663958-161511 FUNBOSJON 59 29,1 0,49
660018-163987 GARNSVIKEN 82 27.8 0,34
640559-134428 GULLESTORPSSJO 15 9,2 0,61
674001-140990 GAVUNDSJON 11 6,3 0,57
657169-154123 HAGBYSJON 157 39,6 0,25
624987-149315 HALLASJON 30 19,4 0,65
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652666-155161 HALLBOSJON 33 12,9 0,39
642624-145744 HESTRASJON 24 12,9 0,54
657240-152792 HJALMAREN 26 11,4 0,44
653174-150400 HUNN 90 9,5 0,11
625684-143098 HONSHYLTEFJORDEN 28 12,5 0,45
658754-137224 KROPPKARRSSJON 17 10,8 0,63
642929-138173 KVARNDAMMEN 22 15,1 0,69
641983-152158 KYRKSJON 25 11,9 0,48
649438-125880 KARNSJON 30 18,8 0,63
671235-152899 LILL-GOSKEN 37 13,1 0,35
653591-151644 LILLSJON 15 10,1 0,67
652340-150756 LILLSJON 83 24,9 0,30
655136-152767 LUNDSIJON 69 24,0 0,35
654967-124425 LANGEN 46 18,8 0,41
633118-140608 LANGEN 21 12,7 0,61
641252-152669 LANGRAMMEN 141 17,4 0,12
702104-140376 MATTMARTJARNEN 12 8,6 0,72
641340-134166 MELLSJON 17 9,8 0,57
641612-135077 MOGDEN 25 10,7 0,43
660666-138102 MOLKOMSSION 36 16,5 0,46
654353-162104 MUSKAN 51 16,8 0,33
628323-139679 MOCKELN 38 21,2 0,56
656853-152800 NASHULTASJION 23 12,7 0,55

624815-138826 OSBYSJON 33 23,2 0,70



642136-144141
664569-156575
648779-150974
634172-141113
633038-141057
639905-143013
629786-142525
624976-138228
629520-139912
641089-142422
646137-149595
651198-148522
623890-149419
672215-156026
647218-153768
653225-152228
654455-123369
651293-153607
629148-143516
631841-138929
627180-146143
617666-135851
626136-148695
620062-135224
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RALANGEN
RAMSION
ROXEN
RUSKEN
RYMMEN
RYSSBYSJON
SALEN
SKEINGESJON
STENSJON

STORA NATAREN
STORA RANGEN

STORA TRON
STORA ASJON
STORSJON
STROLANGEN
STRANGEN

STROMSVATTNET

SAGKARRET

VEDERSLOVSSJION

VIDOSTERN
VIKHOLMEN
VOMBSJON
VASTERSJON

VASTRA RINGSJON

42
115
21
21
18
60
34
31
36
34
14
28
65
42
58
37
62
39
22
19
26
236
26
71

14,8
19,4
9.8

10,7
10,6
16,0
15,8
19,5
19,1
11,9
8,3

16,9
21,1
15,6
14,9
15,5
35,4
13,8
13,0
13,5
17,1
15,4
14,4
16,1

0,35
0,17
0,47
0,51
0,59
0,27
0,47
0,63
0,53
0,35
0,60
0,60
0,32
0,37
0,26
0,42
0,57
0,35
0,59
0,71
0,66
0,07
0,56
0,21
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766407-170182
653034-154584
614773-133228
663863-151351
661926-149645
626889-143552
639683-134896
628456-149694
649362-127769
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YLINEN KILPISJARVI
YNGAREN
AMOSSARNA
AMANNINGEN
ANDERN

ASNEN

ASUNDEN
ORSJOSION
OSTERSJON

3
51
175
15
21
24
18
24
19

1,7
13,9
19,1
10,7
13,1
12,7
9,6
16,2
13,1

0,57
0,27
0,11
0,71
0,62
0,53
0,53
0,68
0,69
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Al fillning
Minskad Minskad

Behand- Livs- Modellerad Al bun- "Start up” Kostnads- Kostnads- internbe- internbelast- Effektiv P

Referens Sjo Metod ling langd livsldngd Yta Al Dos den P kostnader effektivitet effektivitet lastning ning minskning
Ar Ar Ar ha g Al/m2 Kg tSEK tSEK/ha SEK/kg P % kg P/ar tSEK/kg P

Djupa sjoar
Shiitze 2015 Flaten Injicering 2000 >15 35 63 61 2324 3000 48 1291 95 290 10,3
Huser et al. 2016¢ Calhoun Ytbehandling 2001 >14 19 180 42 10920 1690 9 155 100 993 1,7
Huser et al. 2016¢ Harriet Ytbehandling 2001 5 5 160 32 7286 954 6 131 85 810 1,2
Huser et al. 2016¢ Cedar Ytbehandling 1996 13 7 70 27 2314 1528 22 660 95 413 3,7
Huser (opublicerat)  Spring Ytbehandling 2014 >1 5 165 39 6442 3602 22 559
Huser (opublicerat)  Long Ytbehandling 2009 >6 17 22 102 2230 1254 57 562
Cooke et al. 2005, Cochnewa-
Huser et al. 2016a gon Ytbehandling 1988 10 5 156 31
Cooke et al. 2005, Medical
Rydin et al. 2000 Lake Ytbehandling 1977 >40 108 64 122 1115 861 13 772
Huser et al. 2016a McCarron Ytbehandling 2005 >10 30 22 77 1715 627 28 366
Huser et al. 2016a Bryant Ytbehandling 2008 >7 16 72 74 5333 1955 27 367
Rydin et al. 2000 Ballinger Ytbehandling 1990 2 41 23

Grunda sjoéar
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Shiitze 2015
Jensen et al. 2015
Huser (opublicerat)
Huser et al. 2016¢
Huser (opublicerat)
Huser (opublicerat)

Connor and Martin
1989b

Kust (data kommer
sommar 2016)

BalticSea2020
BalticSea2020
BalticSea2020

Rydin och
Wanstrand

Langsjon
Nordborg
Kohlman
Isles
Rebecca
Sunfish

Three Mile
Pond

Bjornofjar-
den
Sabyviken
Bjornofjar-
den

Gavlefjardar
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Injicering

Ytbehandling
Ytbehandling
Ytbehandling
Ytbehandling

Ytbehandling

Ytbehandling

Injicering
Injicering
Injicering

Injicering

2006
2006
2010
1996
2012
2008

2002

2013

2013

2013

2012

>9
>6
>5

>3

<1

27

39

29
56
30
44
106
16

266

75
44
100
18
69
20

20

3107

2996
936
7347
316

40000

3300
3080
1403
764
2951
124

2064

32000

114
55
47
17
28

40

1062

468
816
402
393

800

90

95

90
90

35

18

162

78

94,3

42,5
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Muddring
Livs- Sedimernt Bortta- "Start up" Kostnads- Kostnads- Minskad in-
Referens Sjo Sjotyp Behandling langd Intervall Yta borttagen gen P kostnader effektivitet effektivitet ternbelastning
SEK/m3
Ar Ar Ar ha m3 Kg SEK tSEK/ha sed kg P/ar
Magelungen muddring av
Fagersjoviken Slutrapport Fagersjoviken Grund 2010 245
Restaureringen av Finjasjon
(Hassleholms kommun) Finjasjon Grund 1991 1988-1991 111 88500000 797297 0
Restaurering av Vaxjosjoar-
na (Vaxjé kommun) Trummen Grund 1970 1970-1971 99 300000 19682000 198808 65,6 0
Restaurering av Vaxjosjoar-
na (Vaxjé kommun) Vaxjosjon Djup 1990 1990-1991 87 470000 41525000 477299 88,4 0
Restaurering av Vaxjosjoar-
na (Vaxjé kommun) Sodra Bergundasjon Grund 1992 1992-1996 430 1200000 46575000 108314 38,8 0
Lillesjon - atgardsforslag och
fortsatta arbeten Lillsesjon alt.1 2014 55 5000000 90909
Unpublished Clear Lake Grund 2009 2008-2009 1468 1836000 73500000 50081 40,0
LR Half Moon Lake 1991 53,4 25000 236183 4423 9,4
LR Lilly Lake 1991 35,6 680000 337804 9489 0,5
GA Commonwealth Lake 1991 2,6 19000 31047 11941 1,6
LR Steinmetz 1991 1,2 2000 17966 14972 9,0
GA Lenox Lake 1991 13,4 76000 369692 27589 4,9
LR, GA Nutting Lake 1991 31,6 275000 1233583 39037 4,5
D,GA Sunshine Springs 1991 0,4 5100 22217 55542 4,4
D,GA Krause Springs 1991 0,3 4900 19719 65731 4,0
LR,GA Collins Park Lake 1991 24,3 52000 1970693 81098 37,9
LR 59th Street Pond 1991 1,8 13000 374853 208252 28,8
Broads Authority, Summary
of PRISMA(2014) Upton Litt Broad Grund 2014 1,37 4500 1065199 777518 236,7
Broads Authority, Summary
of PRISMA(2014) Thorpe Saint Andrew Grund 2014 7000 908795 129,8
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Broads Authority, Summary
of PRISMA(2014)
Broads Authority, Summary
of PRISMA(2014)
Broads Authority, Summary
of PRISMA(2014)
Broads Authority, Summary
of PRISMA(2014)
Broads Authority, Summary
of PRISMA(2014)
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Duck Broad
Lower Bure
Salhouse Broad
Hardley Dyke

Loddon

Grund

Grund

Grund

Grund

Grund

2014

2014

2014

2014

2014

2010-2014

2011-2012

2012-2013

15000

19600

12000

3000

6500

4091997

1898299

2882039

957105

813153

272,8
96,9
240,2
319,0

125,1
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Luftning/Vattenblandning

Livs- Behand- "Start up" Driftkost-  Total drift Kostnads- Minskad intern-

Referens Sjo Sjotyp Behandling lingd Yta lade yta kostnader nader (20 Ar) effektivitet belastning

Ar Ar ha ha SEK SEK/ar SEK SEK/ha kg P/ar
Iskmosundens syresSttnignsprojekt
ISSp Iskmosunden Grund 2014 30 30 306900 10230 204600 17339 okédnd
North Carolina DEQ Jordan Lake Vattenmagasin 2014 0 18543 4636 10010000 5775000 115500000 27075 0
http://www.c40.org/case_studies/lak
e-houston-solar-bee-pilot-project Lake Houston Vattenmagasin 2006 0 4453 243 6160000 75655 1513100 31588 0
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Phoslock
Behand- Behand- "Start up" Kostnads- Minskad intern-
Referens Sjo Sjotyp ling Livslingd Yta lade yta kostnader effektivitet belastning
Ar Ar ha ha SEK SEK/ha kg P/ar
Spears et al. 2016 Lake Rauwbraken Grund 2008 okéand 4 4 476840 119210 Okénd
Spears et al. 2016 Lake De Kuil Grund 2009 okéand 7 7 1347990 192570 Okénd
Nigel Trail, Phoslock Corp
2013 okdnd 73360 Okidnd

(personal communication)*

Medelkostnaden for ndgra sma sjoar
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Syresattning
"Start up" Total drift Kostnads- Minskad intern-
Referens Sjo Behandling Yta kostnader Driftkostnader (20 Ar) effektivitet belastning
Ar ha SEK SEK/ar SEK SEK/ha kg P/ar
Eugene Welch personal communication Pine Lake 1981 36 705600 274400 5488000 173843
San Vincent
Lorenzen and Fast Reservoir 1975 405 7224000 559860 11197200 45500
Cooke et al. 2005 Medel av 15 sjoar 2001 113 18584414 926159 18523173 328386
Stubbs Bay (Lake
Barr Engineering Minnetonka) 2004 81 3998400 313600 6272000 127477
Atlas Copco 1980 Tegel 2002 400 30349788 521640 10432800 101956
Feasibility and Conceptual Design of an
Aeration System for Dissolved Oxygen JC Boyle Reser-
Enhancement in J.C. Boyle Reservoir voir 2009 170 2940000 367500 7350000 60515
Lakeline 2009 Marston Reservoir 2009 251 18375000 108192 2163840 81828
RNC Consulting June 2003. Bear Creek
Watershed Report 2002 Bear Creek Lake 2002 45 2761150 241500 4830000 170456
Conceptual Investigation of Reservoir Cherry Creek
Destratification For Cherry Creek Reservoir ~ Reservoir 2002 342 3220000 81305 1626100 14182
Altlas Copco 1976 Brunnsviken
Verner 1984 Sodra Horken
Biomanipulation/Utfiskning
Behand- Livs- "Start up" Kostnads- Minskad intern- Effektive P
Referens Sjo ling lingd Intervall Yta kostnader effektivitet belastning minskad
Ar Ar Ar ha SEK 2014 kg P/ar SEK/kg P
Reduktionsfiske som metod for att minska Osthammarfjér-
overgodningen i Osthammarfjirdarna den 2011 10 121,6 1766473 14527
Borringesjon, Ydingesjon och Havgardsjon
Vattenkvalitet och dtgérdsforslag Borringesjon Forslag 35 295 1300000 4407
Borringesjon, Ydingesjon och Havgardsjon
Vattenkvalitet och dtgérdsforslag Yddingesjon Forslag 35 213 950000 4460
Borringesjon, Ydingesjon och Havgardsjon
Vattenkvalitet och dtgérdsforslag Havgérdsjon Forslag 35 57 270000 4737
Restaureringen av Finjasjon Finjasjon 1993 3,5 111 10320000 92973
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Projekt ringsjon- arsrapport 2006
Forstudie avseende forutsittningar att med

reduktionsfiske biomanipulera sjosystemet...

Forstudie avseende forutsittningar att med

reduktionsfiske biomanipulera sjosystemet. ..

Projekt Ryssbysjon Arsrapport 2010
Gulati et al. 2013
McComas et al. 2016

McComas et al. 2016
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Ringsjon
Viixjosjon
Trummen
Ryssbysjon
4lakes
Nokomis

Nokomis

2005

2013

2013

2010

1989

2014

2010

10 10

2-3 3

76

2634

6238400

5513325

2014000

2190000

889000

439810

157934

69789

26500

8314

5672

10925

5405
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Utpumpning
Behand- "Start up" Total drift Kostnads- Minskad intern-
Referens Sjo Sjotyp ling Livslingd Yta kostnader Driftkostnader (20 Ar) effektivitet belastning Kommentar
Ar Ar ha SEK SEK/ar SEK SEK/ha kg P/ar kg P/ar
Ej uppfoljt
resultat. Bara
Brunnsviken - Forbéttrad total projekt
utpumpning av bottenvattnet kostnaden
SLUTRAPPORT Brunnsviken Djup 2010 156 9269999 59423 Okénd hittades
Ej uppfoljt
resultat. Bara
total projekt
Cooke et al. 1993/Canadian Indian Creek kostnaden
Water Board Reservoir Vattenmagasin 1990 41 3213280 78373 Okénd hittades
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