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Sammanfattning

En kvantifiering av internbelastningen av fosfor gjordes i de eutrofierade sjoarna Vansjon och
Nordsjon i Norduppland genom fysiokemisk métning av vattnet och fraktionsanalys samt
inkuberingsanalys av sediment. Mycket 1aga syrehalter méttes under vintern 2021 medan vattnet var
Overmattat pa syre under véren detsamma aret. Detta kan ha starka kopplingar till just
overgddningsproblematiken som foreligger.

Vid analys av sedimenten konstaterades det att Vansjon hade hogst halter fosfor och att
koncentrationerna var likvérdiga pé de tvd provtagna platserna. I Vansjon var méngden 16st fosfor
mer dn i Nordsjon. Nordsjon hade négot l4gre koncentration fosfor i sedimenten och saknade néstan
helt 16st fosfor. Sjon hade desto hogre halter organiskt bunden fosfor, vilken blir latt tillgénglig vid
varma perioder under dret i och med hogre nedbrytningshastighet av det organiska materialet.

For att forbéttra sjdarnas status behover atgirder goras riktad mot béde extern och intern
belastning. Injektionsbehandling med aluminium i kombination med biomanipulation genom
utfiskning av Kkarpfiskar och eventuellt inplantering av gds rekommenderas hér. Aven
mjukbottensmuddring och behandling med Phoslock ér alternativa behandlingsmetoder men de
rekommenderas inte i denna undersokning. For att g vidare behovs en del kompletterande prover
och utrdkning av nettosedimentationshastigheten skulle kunna hjélpa for att rdkna ut
rekommenderad behandlingsstorlek.

Nyckelord: fosfor, internbelastning, eutrofiering, syrebrist, pH, turbiditet, aluminiumbehandling,
biomanipulation

Abstract

A quantification of the internal load of phosphorus was made in the eutrophied Lake Vansjon and
Lake Nordsjon in Northern Uppland with physiochemical measurement of the water, fraction
analysis and incubation analysis of the sediment. Very low oxygen levels were measured during the
winter of 2021 and the water was oversaturated with oxygen during spring the same year. This can
have strong connections to the eutrophication problem in the lakes.

During analysis of the sediment, it was found that Lake Vansjon had the highest levels of
phosphorus and the concentrations were equivalent at the two tested sites. In Lake Vansjon, the
amount of dissolved phosphorus was bigger than in Lake Nordsjon. Lake Nordsjon had somewhat
lower concentrations of phosphorus in the sediments and almost completely lacked dissolved
phosphorus but had the higher content of organically bound phosphorus, which becomes easily
available in warm seasons during the year due to more rapid breakdown of the organic material.

It can be established that measurements in order to improve the lakes’ statuses need to be done,
both for the external and internal load of phosphorus. Here, injection treatment with aluminum in
combination with biomanipulation by targeted fishing in order to reduce cyprinids and maybe also
introduction of pikeperch, are recommended. Also, soft-bottom dredging and treatment with
Phoslock are alternative treatments but are not recommended here. Complementary testing and
calculation of net sedimentation rate could help calculating recommended size of treatment.

Keywords: phosphorus, internal load, eutrophication, hypoxia, pH, turbidity, aluminum treatment,
biomanipulation
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1. Inledning

Under 1800-talet och 1900-talets forsta hélft sdnktes och torrlades en stor andel
sjoar 1 Sverige, frimst for att skapa mer odlingsbar mark i ett land med stor
befolkningsokning. Forutom mer odlingsbar mark, gav detta dven forsdmrade
forutsattningar for fiskar och faglar. Kviveldckaget och erosionen 6kade, dir det
senare forde med sig storre mangder fosfor till vattnet (Svenskt vattenarkiv 1995).
Vansjon, som numer delats upp i Vansjon och Nordsjon, dr en av dessa sénkta sjoar
dé man dikade ur den runt 1902 (ibid.). Medeldjupet minskade med tva meter, vilket
resulterade 1 att sjdarna pa manga stéllen bara har ett djup pa en meter (Vansjo
Nordsjo Vattenvardsforening 2021:a).

Efter en vinter med kraftig syrebrist i bottenvattnet med massiv fiskdéd som foljd,
bildade de boende kring sjoarna foreningen som idag heter Vansjo Nordsjo
Vattenvardsforening. Féreningen, vars medlemstackning dr ca 75 % av alla hushall
1 omradet, kan beskrivas som en med mycket stort lokalt engagemang dir
medlemmar innefattar bdde mindre privata fastighetséigare men dven de med storre
andel markyta. Avsikten med arbetet i foreningen &r att forbéttra sjdarnas
ekologiska och kemiska status for att uppna battre badvatten och fiske, 0ka
biologisk méngfald i omradet och langsiktigt kunna bevara sjdarna genom att
forhindra igenvédxning (Vansjo Nordsjo Vattenvardsforening 2021:b & 2021:c).
Idag har sjdarna och dess avrinningsomride ett antal anvindningsomréden sdsom
jordbruk, strandnira bete, skogsbruk samt friluftsliv med exempelvis fagelskadning
och fiske (Vansjo Nordsjo Vattenvardsforening 2021:d & 2021:e).

Vi stdr idag infor stora utmaningar for att sékra en trygg och hallbar varld. Déarfor
har FN satt upp 17 globala mal, vilka ska nas till 2030 och dven mindre projekt ar
berérda av dessa mél. Vansjo Nordsjo Vattenvardsforening har for avsikt att
forbdttra sjoarnas ndringsstatus med bibehallen markanvéndning. Dessa avsikter
kopplar till FN:s mal 2, i vilket man vill halla hog matproduktion med hansyn till
ekosystem och klimatfordndringar (UNDP 2021:a) och mél 6, som handlar om
vatten och sanitet. I detta mal anges att avloppshantering och déri relaterade
forbattringsatgarder bor goras for att né friska vatten med vél fungerande ekosystem
(UNDP 2021:b) samt mal 15, i vilket man vill gynna biodiversitet och minska
habitatsforlust (UNDP 2021:c).
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Forbattringsarbetet relaterar dven till EU:s ramvattendirektiv, 1 vilket minst statusen
”god” ska uppnds for alla vattentdkter (Europaparlamentets och rédets direktiv
2000/60/EG). God niringsstatus innebdr att negativa effekter frdn antropogen
paverkan, i relation till vad man kan forvénta sig av den specifika vattentékten, inte
pavisats vid provtagningar enligt kraven i direktivet (ibid.). Vid den senaste
klassificeringen hade Vansjon och Nordsjon dalig ekologisk status och uppnédde
inte god kemisk status. En anledning till att sj6arna fick dalig ekologisk status var
hdga halter ndringsdmnen och klorofyll A. Jordbruk, enskilda avlopp och historisk
fororening anges som négra kallor till detta (VISS u.4.:a) och man slér fast att arlig
antropogent betingad medelfosforbelastning maste minska med 66 kg for att
miljokvalitetsnormen ska kunna uppnds. Underlag till siffrorna dr utriknad
belastning i PLC6 och for avrinningsomradet anges det att jordbruket idag star for
tva tredjedelar av tillforseln samt enskilda avlopp for resterande del (VISS u.a.:b
och Ejhed et al. 2016).

1.1. Eutrofiering och internbelastning av fosfor

Fosfor dr ett av de viktigaste &mnena vad géller att bygga upp organismer pé jorden
och behover darfor finnas tillgéngligt for deras tillvixt. I kretsloppet dr fosfor
framst tillgéngligt genom att det frigdrs frdn nedbrutet organiskt material, genom
vittring av mineral samt genom tillforsel frdn méansklig aktivitet, sésom gédning av
jordbruksmark (Girard 2014).

I limniska ekosystem é&r fosfor ofta det begrinsande niringsdmnet. Fosfor finns inte
naturligt 1 gasform vilket innebér att egenskaper for fosfor likt kvavefixering inte
kunnat utvecklats hos organismer. Darfor kan ett fosforbegrdnsat limniskt
ekosystem inte tillvixa mer dn vad méngden fosfor i det tillaiter medan ett
kvévebegriansat ekosystem kan tillvixa 4ndd med hjdlp av exempelvis
kvévefixerande cyanobakterier (Brattberg 1977 samt Schindler et al. 2008). De
externa kéllorna till fosfor kan delas in i punktkillor, med exempelvis enskilda
avlopp, och diffusa killor, med odlad mark, betesmark, 6kat vattenflode vid stormar
och avverkad skog som exempel (Baird & Cann 2012). Dock é&r fosfortillforseln till
en sj0 inte sa enkel utan dirtill kommer internbelastningen. Generellt sett kan man
sdga att nir fosfor tillfors en sjO kan det transporteras vidare ut genom sjons utlopp
eller s& magasineras det i1 sjons sediment. Om fosforn som magasinerats
tillgingliggérs 1 vattnet sd att organismer kan anvdnda det, foreligger
internbelastning. Hur stor nettointernbelastningen &r rdknas ut av forhallandet
mellan médngden fosfor som fastliggs respektive frigors frén sedimenten (Huser et
al. 2016:a). Olika sjoar har nettointernbelastning under olika delar av dret mycket
beroende av hur djupa de dr. For grunda sjoar, sdsom Vansjon och Nordsjon,
forekommer oftast nettointernbelastning under vér och sommar, bland annat
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beroende péd att omroringen av vattnet och sedimentet 6kar med mer vind och
bioturbation av fisk. Samtidigt 6kar nedbrytningshastigheten av organiskt material
till f6ljd av hogre temperaturer. Nar det organiska materialet bryts ned blir den
bundna fosfor tillgédnglig och dessutom minskar syrgashalten, vilket bidrar till att
ytterligare fosfor kan frigoras fran sedimenten. For att minska en sjos
internbelastning av fosfor langsiktigt maste man gora dtgérder som minskar bade
extern- och internbelastningen (ibid.).

En sj0s nédringsstatus kan anges pé en skala frin oligotrof (niringsfattig), mesotrof
(mattligt ndringsrik), eutrof (ndringsrik) till hypertrof (mycket néringsrik) (Huser et
al. 2016:a). Enligt Léansstyrelsen tillhor Vansjon och Nordsjon de mer néringsrika
sjoarna men just vilken av kategorierna ovan de bor placeras i omnamns inte (VISS
u.d.:a). Ordet eutrof betyder som sagt ndringsrik, vilket kan vara ett naturligt
tillstdnd for en sj6. Om diremot ett vatten gér frin ett mindre till ett mer niringsrikt
tillstdnd, kallas det eutrofiering eller dvergddning. Detta kan rubba vattnets
ekosystem och leda till negativa effekter for bdde manniska och miljé6 (SMHI
2017). Nar néringstillgdngen blir storre, vixer chansen for primérproducenterna att
oka. Primédrproducenterna i sjoar bestdr ofta av fytoplankton eller cyanobakterier,
dir de senare kan producera toxiner for ménniskor och djur. Utdver
toxinproduktion, &r de ett daligt fodoalternativ for nésta trofiniva, zooplankton, vad
giller energioverforing (Chislock et al. 2013). Niar zooplankton inte anvinder
cyanobakterier eller inte anvander tillrackligt mycket fytoplankton som foda okar
risken for algblomning. En 6kad biomassa av fytoplankton kan dven leda till 6kad
méngd zooplankton, vilket ger utrymme for planktonétande fisk, séssom smé mortar
och ruda (Artfakta 2020:a & Artfakta 2020:b), att 6ka i méngd. Dessutom kan ljuset
inte penetrera vattnet lika val vid kraftig tillvaxt av fytoplankton, vilket leder till att
manga bottenlevande undervattensvixter inte klarar av att viixa. Aven fisk som
jagar genom att anvénda sin syn, sasom gidda (Randker 2012), far det mycket svart
att tillskansa sig foda och overleva (Chislock et al. 2013). Utover att grumligheten
kan bli ett problem for vissa fiskar, innebér ocksa en for stor tillvéixt av fytoplankton
senare en stor sedimentation av dessa ndr de dor. Nér de ska brytas ned atgar syret
1 vattnet, vilket kan bidra till syrefria bottnar (ibid.). I Vansjon har man dven ett
svagt bestdnd av flodkrifta, vilket man gérna vill bevara (Pettersson & Sandell
2020). For att de ska trivas, bor syrehalterna vid botten ligga 6ver 6 mg/L men de
kan klara korta perioder med ned till 3 mg/L (Nystrom et al. 2018).

1.2. Forbattringsatgarder

I skrivande stund planeras en regleringsdamm anldggas vid Svanviken sdder om
sj0arna, se figur 1. Dammen forvintas stabilisera samt hoja sjoarnas vattenniva och
pa sa vis minska risken for syrebrist vid botten (Pettersson & Sandell 2020) bland
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annat pa grund av att flytbladsvegetation forvintas minska och darmed minska
syreforbrukningen nir de sedimenterar (Pettersson 2000). Detta ska i sin helhet
kunna minska internbelastningen av fosfor ldngsiktigt (Pettersson & Sandell 2020).
Ytterligare en atgérd som &r i planeringsstadiet och vilken kan forbéttra statusen, ar
en fosfordamm som planeras anléggas i Martsbo uppstroms Fallbdcken samt en
vatmark vid Gardsjon !. Dessutom dr en kombinerad fosfordamm och vatmark
redan anlagd vid Tega, uppstroms Fallbdcken. Alla dessa atgérder forvéntas kunna

minska den externa niringsbelastningen pa Vansjon och Nordsjon (Hermansson
2019).

Nordsjon

Nordsishoime

Bolandes

* Nordsjo
Hagtorpet

1|/ [rangsuna

Biaenkaret

Gaddsjomossen

. " Gaddund

Bolandet

aesio
o N Going
300 600 900 m
[ | | ]
Skala 1:18 000. SWEREF 99 TM. RH 2000

LANTMATERIET

Figur 1. Karta over sjoarna. Vid Tega, oster om Vansjon, anlades vatmark under vdren -21 och i
soder dr Svanviken, ddr regleringsdamm planeras. Topografisk webbkarta © Lantmdteriet.

! Atgérder som ir gjorda och planerade enligt information frin boende vid sjdarna
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Négra ovriga exempel pa atgdrder som kan minska den externa belastningen &r
strukturkalkning av dkermarken, anpassad spridning av godsel, skyddszon vid
akerkanten och fran vattnet avstingsling av betesdjur (Gyllstrom et al. 2016 samt
Kyllmar et al. 2013). For 6vrigt kan anldggande av tvastegsdike och vatmark riktad
mot bade kvidve och fosfor samt uppgradering av enskilda avlopp ndmnas som
viktiga atgirder (Gyllstrom et al. 2016). For ovrigt finns ett flertal atgdrder man kan
vidta for att minska internbelastningen, varav ndgra listas i tabell 1.

Tabell 1. Atgiirder som kan minska internbelastningen av fosfor

Atgiird Kostnad!!! Livsliingd!!! Effekt!!!
Aluminiumbehandling Forhéllandevis billigt. 15 ar 85—-100 %
Phoslock Kostsam atgérd. Oként 30-90 %
Muddring Kostsam atgérd. Okaént 0-50 %
Biomanipulering Forhéllandevis billigt.?!  2-5 &rl? 0-10 %

Huser et al. 2016:a

[2Baserat pa studier frdn biomanipulering enbart genom utfiskning i "

1.2.1. Aluminiumbehandling

Aluminiumbehandling av fosforrika sediment har gjorts i mer @n 40 ar och i vatten
med pH mellan 6,0 och 9,0 anses det vara en sédker behandlingsform for
vattenlevande organismer. I en del studier har negativ effekt pivisats pa vissa
fjidermyggarter samt annan bentisk (bottenlevande) fauna och vid
langtidsexponering med upprepad aluminiumbehandling har abborre paverkats
negativt medan engangsexponering inte visat ha lika stor negativ effekt pa
vattenlevande organismer enligt en sammanstéllning av Huser och Kdhler (2012).

Aluminium binder sa starkt till fosfor att det kan ses som en permanent fastliggning
av ndringsdmnet. Didrmed blir behandling med aluminiumsalter ett effektivt och
snabbt sitt att forbéttra en internbelastad sjos status. Traditionellt har man behandlat
genom att tillsétta aluminium vid ytan eller strax ovanfor sedimenten. Risken med
detta &r att det kan transporteras bort och ddrmed bli en ineffektiv behandlingsform.
Nér man istéllet injicerar aluminium i sedimentet binder det till fosfor direkt dér det
tillsatts, vilket ger en effektiv behandling (Schiitz et al. 2017 samt Huser 2016:b).

Behandling av sedimenten med aluminium kan vara effektivt, men om
biomanipulation inte ocksd gors finns risken att siktdjupet &nda inte forbéttras.
Trots att fosforkoncentrationen i vattnet minskar, kan karpfiskar sdsom mort och
ruda orsaka bioturbation och ge ett fortsatt grumligt vatten om man bara siktar in
sig pa den forstndmnda atgérden (Jensen et al. 2015).
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1.2.2. Phoslock

Phoslock ér en produkt ddr man kombinerat grunddmnet lantan och bentonitlera,
och dr avsedd att tillsdttas pa liknande sétt som man traditionellt tillsdtter
aluminium; som en uppslamning strax under vattenytan. Nér Phoslock sjunker till
sedimentet ska lantanet reagera med fosforn och binda det s& hért att fosforn inte
ska kunna atergd till 16st form (Phoslock Europe GmbH u.d.). I en studie av
Blazquez Palli (2015) pavisades dock mycket sdmre effektivitet for Phoslock och
patagligt storre kostnad dn behandling med aluminium, varfor djupare analys inte
gors hir.

1.2.3. Muddring

Liksom aluminiumbehandling dr muddring ett stort ingrepp som kan pédverka
ekosystem drastiskt. Ldngvarig muddring kan stora fisksamhéllen d4 nédringsviven
kan andras till f6ljd av att en del bentisk fauna och zooplankton minskar eller helt
slas ut. Dessutom kan langvarig muddring stora fiskarna pa grund av buller och om
ingreppet ér vildigt stort kan lotisk fisk (fisk som lever i stilla vatten) vantrivas och
vandra mot lugnare vatten (Freedman et al. 2012). I en studie ddr man under fem
ars tid studerade ett flertal parametrar sdsom bentisk fauna, zoo- och fytoplankton,
siktdjup, totalkvdve och totalfosfor fore, under och efter muddring, sdg man
omedelbar negativ effekt pd ekosystemet som helhet vid ingreppets utférande. Den
bentiska faunan hade svart att dterhdmta sig pd den muddrade botten medan
muddringen tycktes frdmja en 0kning av bentos (bottendjur) dir inget ingrepp
gjorts. Man sag dven en tydlig minskning av bland annat kvéve, fosfor och
fytoplankton. Effekterna varade ungefdr tva ar varpa systemet atergick till den
tidigare nédringsstatusen, da inga vriga atgarder gjordes for att minska den externa
belastningen av niringsdmnen (Jing et al. 2019).

1.2.4. Biomanipulering

Vid provfiske 2005 konstaterades att i sjdarna lever mort, sarv, sutare, ruda, gers,
abborre och gidda, dir smafisk och karpfisk dominerade (Lindqvist et al. 2005).
Av nistan 5 000 fangade fiskar bestod 0,1 % av gddda och mort utgjorde 66,2 %.
Virt att notera ar att giddda stod for 22,4 % av den cirka 66 kg totalmassan fangad
fisk och mort 42,8 % (ibid.). Att just morten dominerar i antal kan ha att gora med
att de trivs i1 néringsrika sjdar, att de inte behdver god syn for fodosok samt att de
har en bred fodopreferens (Artfakta 2020:a). I en sjo med 6vergddningsproblematik
dér internbelastning av fosfor foreligger kan en hog andel karpfiskar vara negativt.
Detta da de kan orsaka bioturbation, vilket innebir att de ror runt i och frigor fosfor
fran sedimenten och gor det tillgdngligt for primérproducenter (Hallden 2007). I
motsats till karpfiskar kan piscivorer som giddda och abborre minska
internbelastningsproblematik. Piscivorerna &ter karpfiskarna, varpa mingd
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zooplankton kan Oka, vilka livnédr sig pd primérproducenter som dd minskar i
miingd (Ostman & Bergstrom 2017).

Biomanipulering innebdr att man pa biologisk védg &ndrar forutséttningarna i
ekosystemet. Tva mycket vanliga sétt i limniska system ar utfiskning av karpfiskar
och inplantering av piscivora fiskar. Om man fiskar ut karpfiskarna tillrdckligt
mycket, kan zooplankton f& bittre forutsdttningar for att minska méangden
fytoplankton, vilket kan 6ka siktdjup och ljuspenetration av vattnet. I och med detta
fdr undervattensvegetationen storre forutsittning att véxa till, vilket kan binda
fosfor bade i1 vixt och i botten via rotternas bindning av sedimenten. Dessutom
minskar bioturbationen med minskade karpfiskar (Naturvardsverket 2003).

Vad giller piscivorer i svenska sjoar, dr tre av de vanligaste abborre, gddda och gos
(Sveriges vattenmiljo u.d.). Av dessa finns, som tidigare uttalat, de tva forstndmnda
1 Vansjon och Nordsjon men ingen rapport om gos har gjorts (Lindqvist et al. 2005).
Gosen har preferens for naringsrika, nagot grumliga sjoar och framst lever de i
djupare sjoar men klarar sig dven bra i de grunda (Artfakta 2020:c). Nar experiment
gjordes med att plantera in gos i en sjo dér abborre och gédda fanns, 6kade gdddan
i antal medan abborren minskade nagot (Schulze et al. 20006).

1.3. Syfte

Arbetet med denna undersdkning syftar till att kvantifiera internbelastningen av
fosfor i Vansjon och Nordsjon samt att rekommendera atgérder for att forbattra
sj0arnas ndringsstatus, med avseende pa minskade eller otillgdngliga
fosforkoncentrationer i sedimenten.
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2. Metod och material

2.1. In situ-matningar

Mitningar av pH, turbiditet, 16st syre, temperatur, tryck, djup och konduktivitet
gjordes med hjdlp av en YSI ProDSS handenhet. Plats for métningar bestdmdes
efter granskning av djupkartor och i samrad med handledare. De ungefarliga
platserna dir métningar gjordes dr markerade pé kartan i figur 2.
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Figur 2. Karta éver sjoarna. Rod ring markerar provtagna djuphdlor, orange mittpunkter och lila
mdtplatsen i Fallbdcken. Topografisk webbkarta © Lantmditeriet.
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Mitningar fran 2020 gjordes fran bat. I februari 2021 var sjdarna frusna sedan
arsskiftet 2, varfor matning gjordes efter att ha borrat hél i isen. I april hade isen gétt
och mitningar gjordes aterigen fran bét. Alla markerade platser provtogs inte varje
géng, se tabell 1-4 i bilaga 1.

Syremétning av bottenvattnet gjordes for att kunna jaimfora sjdarnas status over
sasongerna dda minskad syrehalt kan leda till o©kad internbelastning.
Tillstandsklassning relaterat till syrgaskoncentration (HVMFS 2019:25) finns i
tabell 2.

Tabell 2. Tillstandsklassning av syrgaskoncentration av bottenvattnet i sjoar

Beskrivning Grins

Hog >7,00 mg/L

God 5,00-7,00 mg/L
Mattlig 4,00-5,00 mg/L
Otillfredsstillande 2,00-4,00 mg/L
Dalig -10,00-2,00 mg/L

Turbiditet presenteras i uppsatsen dé det dr ett matt pa 10sta partiklar i vattnet. Dessa
for ofta med sig bundna metaller sdsom fosfor, varfor det finns en korrelation
mellan dessa (Folster et al. 2019). For att gora ett klart samband krivs tita
mitningar (ibid.) och mattet i denna studie anvénds framst for att uppticka
eventuella skillnader mellan méttillfallena.

Konduktivitet &r beroende av joner, vilka kan 6ka i koncentration under vintern till
foljd av vattentillforsel via djupa grundvattenmagasin medan de kan minska négot
nér vattentillforseln framst sker genom regn och ytliga grundvattenmagasin. For
konduktivitet anvindes virdet som var omréknat till 25°C for att gora métningarna
jdmforbara. Svenska sjoar brukar ha en konduktivitet mellan 5-40 mS/cm, dér de
hogre virdena ofta representerar eutrofierade sjoar (Blixt 2013 & Bergstrom 2016).
I december mittes dven siktdjup med Secchiplatta samt i februari och april togs
vattenprov for kontroll av pH.

2 Enligt information frén boende vid sjéarna
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2.2. Sedimentprovtagning

Sedimentproverna togs den 27 april 2021 d& det skulle goras inom fyra veckor efter
issméltning, vilket skedde runt den 30 mars 2021 3. Sediment samlades pé platserna
som &dr rdd- och orangemarkerade i figur 1. Upptagning av sedimentpropparna

gjordes med hjélp av en Willnerhdmtare, se figur 3 och 4.
" ,;;t —— _—

Figur 3. Upptagning av sediment med Figur 4. Sediment forbereds for skiktning.
Willnerhdmtare. Foto: C. Agrillo 2021 Foto: C. Agrillo 2021

Vid varje plats togs tva proppar varav den ena skiktades pa plats enligt tabell 3.
Dessa skikt kyldes for att analyseras i laboratoriet médndagen efter, vilket infoll den
3 maj. Oskiktade proppar analyserades lopande i1 inkuberingsanalys.

Tabell 3. Tjocklek pd sedimentskikt. Med tjocklek pa skikt menas att exempelvis mellan 0-9 cm
djup i sedimenten, skiktades 0-1 cm, 1-2 cm, 2-3 cm djup och sd vidare, fran ytan sett, for att
senare analysera vartdera provet i laboratoriet

Skikt
cm
Djup V1 0-9 9-19 19-22 22-24  24-27 27-29
Djup V2, N1 och N2 0-10 10-20  20-23 23-25  25-28 28-30
Tjocklek per skikt 1 2 kasserades 2 kasserades 2

3 Enligt information frén boende vid sjéarna
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2.2.1. Fosforfraktionering

Analysen av fosfor i sedimentskikten gjordes enligt en metod utvecklad av Psenner
et al. (1988), vilken har modifierats av Hupfer et al. (1995). I metoden analyseras
méngden 10st bunden fosfor och fosfor i porvatten, jirn- och manganbunden,
kalciumbunden, aluminiumbunden och organiskt bunden fosfor. Genom att
anvinda ammonium molybdat blue-metoden (Murphy & Riley 1962), analyserades
absorbansen, tillika fosforkoncentrationen i de olika fraktionerna vid 880 nm i
spektrofotometer. Proverna frystorkades vid -70°C i1 24 timmar och skillnaden i vikt
fore och efter torkning maéttes for att rdkna ut vattenhalten i respektive fraktion.
Direfter glodgades proverna vid 550°C i tvd timmar for att med vikten efter rakna
ut densitet enligt Hakanson & Jansson (1983).

2.2.2. Inkuberingar

De sedimentsproppar som inte skiktades pd plats, fylldes med ungefdr hilften
sediment respektive sjovatten. Ett lock forberett med ror for atkomst med
termometer sattes pd toppen och syresensorer sattes fast pd insidan av roren, ca 5
cm ovanfor sedimentets yta, se figur 5. Mineralolja tillsattes pa vattenytan och roret
tacktes for att forhindra kontakt med luftens syre. Vid analyserna av sedimenten
rordes vattnet om och temperatur och syreméngd loggades. Varannan till var tredje
dag frdn den 3 maj togs ett vattenprov ut.
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Figur 5. Inkuberingsproverna infor analys i laboratoriet. Foto: C. Agrillo 2021

Nér alla analysresultat fran inkuberingen tagits och syrenivdn i vattnet ovan
sedimenten sjunkit till <0,2 mg/L, analyserades fosforhalten i vartdera taget
vattenprov enligt samma metod som i 2.1, med spektrofotometer vid 880 nm.
Fosforns potentiella 19slighet frdn sedimenten berdknades genom att rdkna ut
dagssnittet som 16stes ut 1 vattnet mellan de provtagna tillféllena.

2.3. Vetenskapligt underlag

Underlag samlades genom att 14sa rapporter pa tidigare och pagdende projekt i
sj0arna, delgivna av Vansjo Nordsjo Vattenvardsforening. Forskare inom d&mnena
fosfor, internbelastning, nédringslickage och buffertzoner rédfragades.
Vetenskapliga artiklar soktes i databasen PRIMO. Artiklar som hamnade for 1dngt
frdn dmnet, sdsom muddring av havsmiljoer i1 tropiska omriden, séllades bort.
Artiklar som var dldre &n 15 &r anvéndes endast om de ansags tillrdckligt relevanta,
exempelvis om forskare inom @mnet anvénde sig av samma referens. For att svara
pa fragor kopplade till exempelvis svensk miljoproblematik och artkunskap, som
inte besvarades i ndgon vetenskaplig artikel, anvindes s6kning pad Google. Utover
specifik information om till exempel Phoslock togs kdllor som kom fran en
myndighet nir Google-s6kningar gjordes.
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3. Resultat

Samtliga fysiokemiska métvirden uppmaétta med handenheten, siktdjup samt de
pH-virden som uppmattes pé labb aterfinns i tabell 1-4 i Bilaga 1. Koncentrationer
fosfor uppméitta i sedimentpropparna finns i samma bilaga, tabell 5-8.

3.1. In situ-matningar

Vid de olika provtagningarna skiljde sig syrenivderna at, se figur 6. Vid ytan
dndrade sig syrenivderna mycket lite, medan bottenvattnets syrehalt vixlade
mycket. Storst skillnad ser man i V2, vilken hade en topp i december och dal i
februari. Alla méitningarna 1 Vansjon foljde ett gemensamt monster medan
syrenivan i Nordsjon inte hade lika hoga vérden i december. Vid mitning 1 april
steg syrenivaerna over 100 % vid 1,0 och 1,5 m djup i N1 och N2, vilket ofta beror
pa pagdende fotosyntes i vattnet (Xylem 2019). Syrenivan frin yta till botten pa
vardera mitplatsen dterfinns 1 figur 7, 10 och 11.
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Figur 6. Lost syre pd 0,5 m djup och vid botten vid de fyra mdittillfillena.
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Forutom fluktuation i syrenivaer, skiljde sig konduktiviteten en del mellan hdst, vinter och var, vilket tyder pd olika mycket 16sta salter i
vattnet. Innan isen hade lagt sig, ldg konduktiviteten i allménhet strax under 14 mS/m medan det steg under vintern. Skillnaderna mellan

uppmétta virden under vintern var storre och lag mestadels mellan 14 och 15 mS/m. Nir senare isen smélt bort, sjonk konduktiviteten och
lag runt 11 mS/m pa alla métplatser, se figur 8, 12 och 13.

Turbiditeten 6kade med djupet pa alla métplatser, se figur 9, 14 och 15. Storst skillnad i turbiditet mellan mattillfillen syntes i N1. V2 och
N1 hade hogst turbiditet vid forsta méttillfdllet medan V2 var lagre resterande mitningar. N1 hade hog turbiditet dven i februari.
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Figur 7. Lost syre fran 0,5 m till botten i V1.
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Figur 8. Konduktivitet fran 0,5 m djup till botten i V1.
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Figur 9. Turbiditet fran 0,5m djup till botten i V1.



0,5

1,0

Djup (m)

2,0

2,5

Lost syre (mg/L)
7

12

November
o—December
—o—Februari

—e— April

Figur 10. Lost syre fran 0,5 m till botten i V2.
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Figur 11. Lost syre frdan 0,5 m till botten i N1.
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Figur 13. Konduktivitet frdn 0,5 m djup till botten i N1.
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3.2. Sedimentprovtagning

3.2.1. Analys av sedimentskikt

Analysen pévisade en total fosforhalt i skikten 0-5 cm pa ca 1-1,5 mg per g torrvikt.
Nedat minskade halten och stabiliserades vid 15 cm. Mest tillgéngliga fosforformer,
summerade som MobilP i figur 16-19, fanns i l&g koncentration i relation till total
halt. Organiskt bunden P fanns i ndgot hogre halter, allra helst i Nordsjon. Detta var
dven den vanligaste formen i Vansjon, se figur 20-23. Dérefter var kalciumbunden
fosfor en av de mer vanliga, allra helst i Nordsjon, dir den ocksd Okade i
koncentration med djupet medan jdrnbunden fosfor var mycket liten i N1 och N2
jamfort med V1 och V2. Aluminiumbunden fosfor aterfanns i laga halter, om én
ndgot hogre 1 djuphdlorna. Medelvattenhalten dversteg 90 % vid alla platser och
medelhalten organiskt material 14g runt 20 % 1 Vansjon samt 32 respektive 42 % i
Nordsjon, se tabell 4. Andelen ldckagebenédgen fosfor mellan 0-15 cm, vilket antas
vara det aktiva djupet baserat pa stabiliseringen av fosforhalter vid det djupet, se
figur 16-19, riknades ut till virden runt 4 g/m?, se tabell 4. Den potentiella
internbelastningen rdknades ut for Vansjon och listas i densamma tabell.

Tabell 4. Medelvattenhalt och medelhalt organiskt material i skikten 0-10 cm samt andel
ldckagebendgen fosfor och potentiell internbelastning i det aktiva sedimentsdjupet

Vattenhalt Organiskt Lickagebenigen Potentiell

material fosfor internbelastning
% % g/m’ mg/m?*/d
Vi 90 20 4,3 1,8
V2 91 19 4,2 1,6
N1 94 32 4,0 -
N2 93 42 4,1 -
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Figur 16. Djupanalys VI med de mest
lattsldppliga fosforformerna. Mobil fosfor
innefattar ldttloslig fosfor, porvattenfosfor
och jarnbunden fosfor.
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Figur 17. Djupanalys V2 med de mest
ldttsldppliga fosforformerna. Mobil fosfor
innefattar ldttloslig fosfor, porvattenfosfor
och jdrnbunden fosfor.
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Figur 18. Djupanalys NI med de mest
ldttsldppliga fosforformerna. Mobil fosfor

innefattar ldttloslig fosfor, porvattenfosfor
och jarnbunden fosfor.
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Figur 19. Djupanalys N2 med de mest
lattsldppliga fosforformerna. Mobil fosfor

innefattar ldttloslig fosfor, porvattenfosfor
och jdrnbunden fosfor.
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3.2.2. Inkubering av sedimentproppar

Syreforbrukningen i inkuberingarna var likvérdig for sedimenten i V1, V2 och N1
medan N2 minskade nagot langsammare, se figur 24. Lackaget fosfor var mer én
dubbelt s hogt i V1 och V2 jimfort med N1 och N2, se figur 25. I de tva figurerna
syns dven en korrelation mellan minskad syrehalt och 6kad 16slighet av fosfor, extra
tydlig efter den 12 maj i V1 och V2.
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Figur 24. Syrebehov i sedimentet vid de olika provtagningsplatserna.
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V1, V2 och N1 hade storst syreforbrukning mellan provstart den 28 april, och den
10 maj medan N2 fortsatte att minska i nagorlunda hog takt ytterligare négra dagar.
Antal dagar till avstannad syreforbrukning listas i tabell 5. Den genomsnittliga
potentiella internbelastningen var 5,30 respektive 5,21 mg/m?/d i V1 och V2 medan
det var sa 1dgt som 0,70 och 0,04 mg/m?/d i N1 och N2, vilket listas i densamma
tabellen. Omriknat per sdsong (90 dagar) skulle internbelastningen kunna std {or
ett medel av mellan 195,5 och 2768,7 kg fosfor beroende pd de yttre
forutséttningarna.

Tabell 5. Dagar till avstannad syreférbrukning och potentiell internbelastning enligt
inkuberingsanalysen. Enbart positiva vdrden, dad internbelastning foreligger, dr medtagna bland
minvdrdena. For utrdkningen av potentiell internbelastning under en sdsong, dr totalvirdena
berdiknade for ett snitt av de tvd sjoarna

Till avstannad Potentiell internbelastning area Potentiell internbelastning
syreminskning per dag per sisong
dagar mg/m’/d  mg/m’/d  mg/m’/d kg kg kg
medel min max m? medel min max
\%! 12 5,30 1,09 8,45
6,00E+05  662,6  136,8 1938,1
V2 14 5,21 1,76 15,38
N1 12 0,70 1,10 4,21
1,40E+06 19,9 59,6 227,6
N2 22 0,04 1,86 3,74
Tot 2,00E+06  506,3  195,5 2768,7
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4. Diskussion

4.1. In situ-matningar

Vid provtagning av syrenivaer var det tvé tillfillen som stod ut extra mycket. I
februari méttes syrenivaerna vid botten i V2 till ndra noll, vilket skulle klassificeras
som en status av délig enligt Havs- och Vattenmyndigheten, se tabell 2, och i april,
dé det 6versteg 100 % i N1 och N2. Att syrenivan vid botten gar sa pass 14gt som
det gjorde under vintern kan vara mycket negativt for sjdarnas ekosystem. Dels
finns fiskar som ar mer eller mindre kénsliga for syrebrist, dels huserar sjoarna
flodkréfta, vilken inte dr talig for alltfor 1aga syrehalter (Nystrom et al. 2018). Om
man i framtiden vill ha ett vilméende ekosystem och tillvixt av kréfta, dr det av
allra hogsta vikt att atgarda problemen med syrebrist. Néar det kommer till mycket
hoga syrehalter beror det, som tidigare nimnt, ofta pa en fotosyntesgrad i vattnet
(Xylem 2019), vilket skulle kunna vara en forklaring hir. Vid métningen hade
sj0arna varit isfria i ndstan en manad vilket kan tilldta véxter, plankton eller
cyanobakterier att borja tillvixa.

Vad giller uppmaitt konduktivitet, var november och december jamforbara medan
februari steg en del. Turbiditeten 6kade vid botten, allra helst i V1 och V2 vid
novembermdtningen. Det kan bero pd en omrdring av sedimenten av exempelvis
fiskar men det kan dven bero pé felaktig hantering av utrustningen och att sensorn
gick dnda ned i1 sedimenten, vilket dven skulle kunna forklara den samtidiga
nedgangen av syrehalten vid botten vid det méttillfallet.

4.2. Sedimentprovtagning

4.2.1. Fraktioneringsanalys

Nér partiklar sedimenterar till botten &r det vanligt att de storsta mingderna
fosforhaltiga sediment transporteras med hjilp av vind, vigor och resuspention till
foljd av bioturbation, till de djupare delarna vilka bildar ackumulationsbottnar
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(Huser 2018). Darfor fanns det innan provtagningen paborjades en forvdntan om
att V2 skulle ha den storsta andelen fosfor, da det dr den djupaste platsen i de tva
sjoarna. Detta stimde ocksé efter sammanstilld analys men V1 kommer inte 1&ngt
dérefter. I och med att totalt en cm mindre analyserades i V1 &n dvriga platser, ar
det rimligt att anta att fosforkoncentrationerna pa de tvd analyserade platserna i
Vansjon dr mer eller mindre likvardiga. Samtliga provtagna platser tycks ocksa vara
ackumulationsbottnar for fosforrika sediment, d4 analysen av skikten 0-10 cm
pavisade en vattenhalt 6ver 90 % vid samtliga platser och andelen organiskt
material var vil ver 10 %, vilket kan jimforas med tidigare provtagning av Ovre
och Nedre Milsbosjon samt Norrviken (Huser 2018 & Arvidsson et al. 2013). Att
samtliga platser kan vara ackumulationsbottnar skulle kunna bero pa att utflodet
fran Vansjon dr nadgot begransat pa grund av ett tétt vassbélte norr om utloppet vid
Svanviken. Detta skulle kunna leda till att fosforn som inkommer i sjon ocksé blir
kvar.

De 6vre 10 cm pd alla fyra analyserade platser inneholl i snitt ca 1 mg fosfor/g
torrvikt med en variation pa ca 0,5-2 mg fosfor/g torrvikt beroende pa djup och
plats. Overlag pavisades hdgre halter fosfor i Vansjén in i Nordsjon. Vad giller
total fosforhalt i de analyserade skikten, kan det jamforas med beddmningen som
gjordes 1 Milsbosjoarna, vilket innebér en 14g till mycket 1ag halt totalfosfor i de
analyserade skikten (Huser 2018). Vad géller den mobila fosforn, vilken &r den som
framst interagerar med vattnet och latt overgar till 16st form, fanns den endast i
ytterst laga halter i Nordsjon men nagot hogre i Vansjon. Vid 8-10 cm djup borjade
denna fraktion minska tydligt i V1 och V2, vilket ithop med den avtagande
koncentrationen total fosfor i skikten kan indikera att det aktiva sedimentdjupet
borjar avtar hir och gar mot inerta former (Rydin 2005). Fran de 6versta skikten
ned till 10-20 cm djup, var organiskt bunden fosfor den vanligast forekommande
fraktionen vid alla métplatser. Den organiskt bundna fosforn dr lattillganglig under
varma perioder och utgor killan till mobil fosfor, ndr det organiska materialet bryts
ned (ibid.). Som slés fast i en rapport av Huser (2018), 4r det den lickagebenédgna
fosforn, bunden till organiskt material, jarn eller 1 16st form som &r mer eller mindre
avgorande for internbelastningen. I sjdarna berdknades dessa delar till mellan 4,0-
4,3 g/m?, nivaer som kan jimforas med de uppmitta i Norra Bergundasjon och
Billstaviken-Ulvsundasjon och nivaerna ligger pd mer dn dubbelt s hoga nivéer
som Laduviken och Magelungen. Nivderna dr dven jamforbara med de ldgre
uppmaitta i Riddarfjarden och Djurgérds Brunnsviken. Av dessa sjoar, har eller ska
de flesta genomgd aluminiumbehandling av sedimentet for att binda Gverskottet
fosfor och anses alltsd ha en for hog koncentration lackagebendgen fosfor i
sedimenten (Huser u.4.).

Baserat pé en jamforelse med en sammanstdllning av sjoars trofiska status i relation
till potentiell hastighet for intern belastning (Huser & Kdohler 2014), skulle Vansjon
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placeras bland eutrofa eller hypertrofa sjdarna medan Nordsjon mojligtvis skulle
hamna med de mesotrofa. Samtidigt kan man &ven se till djupleds uppmaitt
totalfosfor i vartdera skiktet och jimfora med resultaten fran en studie av Carey och
Rydin (2011), ddar man sdg en korrelation mellan trofinivd och &ndring av
fosforkoncentration djupleds. I artikeln konstaterade man att i eutrofa sjdar,
minskar fosforkoncentrationen i1 sedimenten djupleds, vilket det ocksé tydligt gor i
alla provtagna sediment i Vansjon och Nordsjon. Med detta i dtanke dr det rimligt
att tdnka sig att bdde Vansjon och Nordsjon har en trofiniva av minst eutrof.

4.2.2. Inkuberingsanalys

Fran inlett forsok tog det mellan 12 och 22 dagar for sedimentspropparna att na
mycket ldga syrehalter. Efter att detta natts, syntes en markant 6kning av 16sligheten
av fosfor. Detta kan i enlighet med resonemang av Huser och Kikuchi (2017) tolkas
som att det tar ca tva veckor for de flesta provtagna platserna i sjdarna att na s pass
laga syrenivéer att internbelastningen dkar. Under de tva inledande veckorna gick
fosforkoncentrationen i vattnet i Vansjon frén ca 35 till 60 pg/L och sedan till runt
200 pg/L ndstkommande vecka. Detta kan tolkas som att under perioder nir
syrebrist under mer dn tvd veckor foreligger, kommer internbelastningen bli mycket
mer pataglig i just Vansjon. Nordsjons sediment var inte lika kénsligt for syrebrist
nér det kommer till 16slighet av fosfor.

D4 naturlig internbelastning ligger mellan 0,10-0,30 mg/m?/d (Huser B. 2021), kan
man konstatera att internbelastningen pé alla provtagna platser utom V2 ligger pa
virden som &verstiger den naturliga internbelastningen. Aven detta kan anvindas
som argument for att dtgdrd behovs for att binda fosforn i sedimenten i sjdarna.

Potentiell total internbelastning i sjdarna totalt sett rdknades ut till ett spann mellan
200 och 2800 kg fosfor per sdsong (tre minader) och kan anvidndas som ett grovt
métt for hur stor belastningen kan vara. Hur stor belastningen faktiskt &r beror pa
ménga olika faktorer och for att f4 en mer tydlig bild av vad som faktiskt hdnder
med extern- och internbelastning behdver en dynamisk modell skapas. I en
dynamisk modell skulle kalibrering till de specifika sjdarna inklusive bland annat
inflode tas med i1 berdkningarna.

4.3. Felkallor

Som tidigare ndmnt, kan nagra av virdena som méttes med handenheten ndrmast
botten vara for hoga da sensorn kan ha &kt in i sedimentet. Detta skulle kunna
avhjdlpas genom noggrannare kontroll av djup innan mitning, exempelvis med
ekolod. Vid métning av pH i november och december var vardena mycket hoga.
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Handenheten kontrollerades pad laboratoriet innan métning i1 februari, vilket
pavisade att den hade visat flera pH-enheter fel och det gick inte att korrigera
vérdena 1 efterhand genom dubbelmétning med vattenprov. Vid mitning i februari
och april togs vattenprov for métning av pH.

Tétare provtagning hade givit en tydligare bild da exempelvis turbiditet och
konduktivitet kan skilja sig mycket beroende pd hog- och lagfloden, stormar och
dven bioturbation. Flodesmitningar gjordes inte under perioden men bade hdg- och
lagfloden samt harda vindar innan métning skulle kunna forklara en del skillnader
1 exempelvis turbiditet och konduktivitet mellan de olika platserna. Detta da V1 lag
pa den mest vindutsatta platsen i sjon, V2 var mycket ndra Fallbacken, som i
perioder kan sldppa in mycket stora floden och bdde N1 och N2 ligger mer skyddat
bade fran vind och kraftiga floden 4n de tvé tidigare ndmnda.

Nir skiktning av sediment gjordes av V1, missades en fraktion, 9-10 cm, vilket gav
en forskjutning pa 1 cm i resterande serien. Detta kan ge en viss skillnad i resultaten
for fraktioneringsanalysen V1.

4.4. Forslag till atgardsarbete mot dvergddning

Niér det kommer till dtgdrder mot internbelastning av fosfor ar det viktigt att komma
ihdg att det i ménga fall handlar om kortsiktiga 16sningar vilka méste kombineras
med atgdrder av externbelastningen for att ge langsiktig positiv effekt (Huser et al
2016:a). Vissa projekt i avrinningsomradet dr redan genomfdrda eller ndra
forestdende men vissa fler atgarder skulle kunna goras. For att ndimna négra, kan
avstingsling mot vattnet sa att boskap inte kan komma for nédra och ldmna avforing
1 sjon vara en mycket effektiv dtgérd for att minska externbelastning av fosfor.
Strukturkalkning av &kermark och buffertzoner vid strandkanten rekommenderas
dven 1 Lansstyrelsens utlatande 1 VISS samt fortsatt forbattring av enskilda avlopp
ar ndgra atgirder som kan ge stor skillnad.

Grundat pd att det foreligger internbelastning, frimst i Vansjon, bor atgéard goras
och pa sd sitt kunna nd bakgrundsnivéerna av fosforbelastning. For att nd beslut
kring vilken atgérd och atgdrdsstorlek, behdver fler undersokningar goras dér
framst en unders6kning som fastslir nettosedimentationshastigheten kan hjilpa nér
det kommer till att ta beslut kring dtgidrd. Mer om detta i kapitel 4.5.

Négra av de atgirder som skulle kunna komma att vara ldmpliga har ndmnts 1
rapporten. Den som formodligen ger snabbast och pd kort sikt bést resultat ar
injektionsbehandling av aluminium, dé det har pavisad hog effektivitet och har visat
kunna forbittra status for badde djupa och grunda sjoar visentligt (Huser et al.
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2016:a). Om aluminiumbehandling skulle komma att bli aktuellt, skulle det vara
fordelaktigt att gora detta efter byggande av en regleringsdamm. Detta da
regleringsprojektet formodligen skulle ha en stor tillfdllig paverkan pa sedimenten
och kunna minska effekten genom exempelvis omréring av sediment, vilket
potentiellt skulle kunna minska en aluminiumbehandlings effekt *. Det &r sannolikt
att aluminiumbehandling skulle behdva kompletteras med utfiskning av framst
mort for att minska stdrningar i sedimenten. Aven inplantering av gos skulle kunna
overvigas for att f4 en tydlig effekt péd siktdjupet. Om gos inplanteras och man
uppnér mycket bra siktdjup, kan effekten bli att gdsen vantrivs och vandrar vidare
dd de trivs 1 ndgot sdmre sikt enligt Artfakta (2020:c). Dock har Vansjon och
Nordsjon hog vattenomséttning och lagt medel- och maxdjup, vilket gor att man
kan tdnka sig att siktdjupet kan fortséttningsvis bli ndgot begransat da exempelvis
ovider skulle rora om sjdarna bdde med hjélp av vindar och hogfloden av vatten.
Ytterligare en beténklighet vad géller gos ér att de har visat kunna konkurrera med
abborre ndgot, vilket kan innebdra att de bada arterna skulle héllas till en nigot lag
niva (Schulze et al. 2006). Samtidigt skulle det kunna gynna géiddorna dé karpfiskar
skulle héllas till en ldgre midngd och ddrmed ge béttre sikt till f6ljd av minskad
bioturbation.

Det finns behov av fler studier riktade mot mjukbottenmuddring i sjdar, allra helst
1 den tempererade klimatzonen d4 ménga artiklar tycks rikta sig mot tropiskt klimat
och korallrev. Sannolikt ar att liksom aluminiumbehandling, skulle en muddring
paverka bottenfaunan negativt, vilket kan péverka niringsviven i bada fallen da
fodoméngden kan minska tillfélligt for exempelvis fiskarna. Det gar inte i rapporten
att faststdlla om en mjukbottensmuddring skulle ge tillrdckligt stort mervérde for
att rekommenderas som atgérd i Vansjon och Nordsjon men om man ser till kostnad
per effekt, dr det rimligt att anta att man fir mer tillbaka av en
aluminiumbehandling, se tabell 1 och Huser et al. (2016:a).

4.5. Fortsatt arbete

For att rakna ut forvintad effektstorlek och ldngsiktig héllbarhet vid en behandling
av sedimenten i sjoarna behdvs mer tester av sedimenten goras. Fordelning av
behandling kan beslutas efter fler sedimentprover, vilket kan avgoéra huruvida
Nordsjon, som inte pavisade ndmnvérd internbelastning i provtagningen, behdver
behandlas pid liknande  sdtt som  Vansjon. Aven data  pi
nettosedimentationshastigheten behovs vilket krdver tétare, mer omfattande och
mer ldngsiktig métning av fléden in och ut ur sjon komprimerade till en och samma
period. I och med fler médtningar, rekommenderas métning av pH goras med

4 Baserat pd information frén konversation med B. Huser under vintern 2021
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aterkommande intervall om aluminiumbehandling véljs som &tgérd. Detta d& ett
sakerhetsintervall mellan 6,0-9,0 anges i litteraturen for aluminiumbehandling och
1 april uppmates ett pH pé 8,2 i Nordsjon. Ser man dessutom till tidigare gjorda
métningar, uppmaittes ett pH pd 9,3 i Svanviken under augusti 2017 (Miljodata-
MVM 2021). Framst bor uppfoljande métning goras under sommarhalvéret, dd pH
ofta dr hogre 1 sjoar 1 Mellansverige under denna period (Borg et al 2006), vilket
kan bero pa tillvdxt av primédrproducenter, ndgot som kan hdja pH kraftfullt under
kort tid (Smith 2016). Vid eventuella métningar av pH kan det vara en god id¢ att
gora det narmre botten, da det skulle vara dér en eventuell aluminiumbehandling
skulle verka.

Om man viéljer att gora en dtgird som kan antas pdverka bottenfaunan, skulle en
undersokning av befintlig artsammanséttning bade vad géller exempelvis leddjur
och blotdjur kunna goras for att folja upp hur de paverkas och huruvida de finns
kvar under och efter utford atgérd.
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Bilaga 1

Tabell 6. Mdtdata frdan den 16 november 2020. Tre platser provtogs, ddir mdtvirde togs vid varje 50

cm djup
Miitpunkt Djup Temp Tryck Lost syre Konduktivitet Turbiditet pH
Namn WGS 84 m C kPa DO %  mg/L  SPC-uS/cm__ C-uS/cm FNU uppmditt
Djuphalan 59.98213, 0,5 6,9 99,77 84,5 10,3 139,2 91,0 12,9 10,09
Vansjon 16.95763 1,0 6,5 99,78 85,2 10,5 136,8 88,4 13,0 10,10
1,5 6,5 99,76 85,8 10,5 136,7 88,3 12,8 9,83
2,0 6,5 99,77 86,3 10,6 136,6 88,2 13,1 9,59
2,5 6,5 99,76 85,5 10,5 137,0 88,5 267,7 9,27
2,6 6,5 99,77 63,0 7,7 145,0 93,7 871,7 8,93
Mittpunkt 59.98236, 0,5 6,3 99,75 89,7 10,3 136,6 87,7 13,2 8,77
Vansjon 16.95293 1,0 6,3 99,76 89,0 10,1 136,4 87,7 13,2 8,72
1,5 6,3 99,76 88,9 10,1 136,4 87,7 13,2 8,69
2,0 6,3 99,76 88,7 10,1 136,9 88,1 1714 8,67
2,1 6,3 99,76 52,1 4,3 150,2 96,6 124,5 8,46
Mittpunkt 59.98262, 0,5 6,4 99,79 92,0 11,3 136,5 87,9 6,6 8,83
Nordsjon 16.96420 1,0 6,3 99,79 90,8 11,2 136,2 87,6 6,5 8,90
1,5 6,3 99,79 90,4 11,1 136,3 87,6 673,7 8,87
1,9 6,3 99,79 38,6 4,8 160,0 102,8 175,2 8,54
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Tabell 7. Mdtdata frdan den 8 december 2020. Samma platser som mdttes i november, mdttes dven

denna gdng

Miitpunkt Djup Temp Tryck Lostsyre Konduktivitet Turbiditet Siktdjup pH
Namn WGS 84 m C kPa DO % mg/L  SPC-uS/cm  C-uS/cm FNU cm
Djuphédlan  59.98215, 0,5 3.5 101,34 85,0 11,3 137,3 81,0 16,4 67,0 11,09
Vansjon 16.95771 1,0 3,2 101,32 84,1 11,3 136,5 79,7 16,9 10,96
1,5 3,1 101,33 83,5 11,2 136,0 79,2 16,4 10,71
2,0 3,1 101,33 83,3 11,2 136,1 79,2 16,3 10,41
2,5 3,1 101,33 83,2 11,2 136,1 79,2 269,2 10,30
2,7 3,1 101,33 83,1 11,2 140,2 81,6 129,1 10,20
Mittpunkt ~ 59.98314, 0,5 3,0 101,36 93,7 12,6 136,8 79,4 13,5 72,0 9,48
Vansjon 16.95185 1,0 3,0 101,36 90,1 12,1 136,5 79,1 16,9 9,47
1,5 3,0 101,36 87,7 11,8 136,5 79,0 16,9 9,44
2,0 3,0 101,36 87,2 11,7 136,7 79,1 110,4 9,43
2,1 3,0 101,36 86,2 11,6 137,6 79,7 11949 9,43
Mittpunkt ~ 59.99237, 0,5 3,1 101,35 86,1 11,6 135,0 78,5 6,1 102,0 10,42
Nordsjon 16.96424 1,0 3,1 101,36 85,2 11,4 135,1 78,7 88,6 10,43
1,5 3,3 101,34 84,3 11,3 136,1 79,6 119,9 10,41
1,7 3,7 101,36 44,7 5,9 160,4 95,2 96,8 10,21
Tabell 8. Mdtdata fran 18 februari 2021. De platser som mdittes i november och december mdittes
dven denna gdng. En mdtpunkt uppstroms Fallbdcken, kdlla till huvuddelen av tillflodet, lades till
Miitpunkt Djup Temp Tryck Lostsyre Konduktivitet Turbiditet pH
Namn WGS 84 m C kPa DO % mg/L  SPC-uS/cm _ C-uS/cm _ FNU uppmdtt __vattenproy
Djuphédlan  59.98216, 0,5 0,2 101,39 91,6 13,3 146,3 77,1 9,9 7,15 6,97
Vansion  16.95768 ;45 g7 101,39 847 12,1 1433 76,7 10,1 7,14
1,5 1,6 101,39 66,2 9,3 141,7 78,2 13,4 7,09
2,0 2,5 101,40 38,0 5,2 150,5 85,7 31,5 6,93
2,5 2,9 101,41 23,2 3,1 159,8 92,2 126,6 6,81
2,7 32 101,40 14,4 1,9 181,8 106,0 97,6 6,70
Mittpunkt 59.98291, 0,5 0,3 101,42 88,9 12,9 146,9 77,7 8,8 7,36
Vansjon 16.95499 1,0 0,7 101,43 81,0 11,6 143,7 77,0 9,2 7,36
1,5 1,2 101,42 72,1 10,2 142,3 77,5 12,8 7,33
2,0 1,9 101,41 51,6 7,2 143,0 80,0 37,8 7,21
2,1 2,4 101,41 374 5,1 149.,4 84,8 84,1 7,08
Mittpunkt 59.99272, 0,5 1,3 101,46 88,1 12,4 133,8 73,2 10,3 7,32
Nordsjon 16.96415 1,0 1,4 101,46 82,7 11,6 129,0 70,8 8,8 7,40
1,5 1,8 101,46 67,4 9,4 134,8 75,1 840,3 7,38
1,6 2,5 101,46 40,1 5,5 150,8 86,0 76,1 7,16
Uppstroms ~ 59.97735,
0,1 -0,1 101,25 94,6 13,8 95,4 49,7 13,8 8,74 6,81
Fallbdcken  17.01750
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Tabell 9. Mdtdata fran 22 april 2021. Samma platser som mdittes de tidigare tillfillena, mdttes dven

denna gang. En plats i norra delen av Nordsjon ddr djupet dr ndagot storre lades till

Miitpunkt Djup Temp Tryck Lost syre Konduktivitet Turbiditet pH
Namn WGS 84 m C kPa DO % mg/L  SPC- C- FNU vattenprov
uS/cm uS/cm

Djuphalan 59.98276, 0,5 6,2 100,93 93,6 11,6 115,1 73,7 10,3
Vansjon 16.95766 1,0 6,0 100,93 954 11,9 110,4 70,4 10,2

1,5 6,0 100,92 96,2 12,0 110,2 70,2 10,3

2,0 6,0 100,92 84,2 10,5 110,5 70,4 384,4

2,5 6,0 100,92 86,0 10,7 114,1 72,7 121,7

2,7 6,0 100,89 90,2 11,2 113,2 72,0 10,9
Mittpunkt 59.99340, 0,5 5,9 100,91 954 11,9 110,9 70,5 10,9 7,6
Vansjon 16.96596 1,0 5,8 100,89 96,8 12,1 111,0 70,3 10,9

1,5 5,8 100,90 97,1 12,2 110,9 70,2 11,1

2,0 5,7 100,89 97,2 12,2 111,4 70,5 87,8

2,1 5,8 100,90 95,7 12,0 112,4 71,1 171,2
Mittpunkt 59.98296, 0,5 72 100,86 99,5 12,0 113,9 75,2 7,6 8,2
Nordsjon 16.95321 1,0 7,0 100,84  101,2 12,3 113,1 74,3 7,7

1,5 7,0 100,85  102,1 12,4 113,0 74,2 7,7

1,7 6,5 100,86 89,9 11,1 114,3 73,9 65,0
Djuphélan 59.99950, 0,5 7,2 100,82 95,7 11,6 113,7 75,0 7,7
Nordsjon 16.97248 1,0 7,1 100,82 102,5 12,4 112,8 74,2 7,6

1,5 7,1 100,82 103,8 12,6 112,8 74,1 7.9

1,9 6,8 100,84 63,6 7,8 142,7 93,2 260,2
Uppstroms 59.97728,

0,1 4,9 100,66 95,2 12,2 784 48,4 9,2 6,8
Fallbacken 17.97257
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Tabell 10. Koncentrationer fosfor i VI

Fraktion MQ NaOHyy NaOHurp BD HCl Tot-P TotMobil-P Tot org-P
(Lost bunden (Al-P) (Fe-P) (Ca-P) fraktion fraktion fraktion
och
porvatten-P)

cm mg/g mg/g mg/g mg/g mg/g mg/g mg/g mg/g

0-1 0,012 0,164 0,713 0,251 0,190 1,331 0,264 0,550

1-2 0,009 0,157 0,618 0,248 0,194 1,225 0,257 0,461

2-3 0,008 0,143 0,621 0,117 0,195 1,082 0,124 0,478

3-4 0,010 0,251 1,044 0,219 0,416 1,940 0,229 0,792

4-5 0,006 0,113 0,423 0,098 0,177 0,818 0,104 0,310

5-6 0,007 0,180 0,715 0,157 0,312 1,371 0,163 0,535

6-7 0,004 0,114 0,535 0,095 0,189 0,938 0,099 0,421

7-8 0,005 0,121 0,428 0,097 0,201 0,851 0,101 0,307

8-9 0,006 0,103 0,366 0,084 0,174 0,734 0,090 0,263

9-11 0,009 0,141 0,478 0,102 0,234 0,964 0,112 0,337

11-13 0,008 0,123 0,363 0,076 0,208 0,778 0,084 0,241

13-15 0,009 0,110 0,315 0,079 0,194 0,706 0,088 0,205

15-17 0,009 0,160 0,485 0,117 0,283 1,054 0,126 0,325

17-19 0,007 0,108 0,313 0,084 0,207 0,718 0,091 0,205

22-24 0,014 0,118 0,267 0,075 0,256 0,730 0,089 0,150

27-29 0,013 0,115 0,320 0,089 0,157 0,694 0,102 0,206
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Tabell 11. Koncentrationer fosfor i V2

Fraktion MQ NaOHyip NaOHurp BD HCl Tot-P TotMobil-P  Tot org-P
(Lost bunden (Al-P) (Fe-P) (Ca-P) fraktion fraktion fraktion
och porvatten-

P)

cm mg/g mg/g mg/g mg/g mg/g mg/g mg/g mg/g

0-1 0,023 0,187 0,744 0,357 0,211 1,521 0,380 0,557

1-2 0,007 0,163 0,720 0,143 0,206 1,239 0,150 0,556

2-3 0,007 0,139 0,638 0,137 0,214 1,134 0,143 0,499

3-4 0,008 0,160 0,566 0,158 0,208 1,100 0,166 0,406

4-5 0,008 0,143 0,554 0,140 0,204 1,050 0,149 0,412

5-6 0,014 0,134 0,521 0,120 0,198 0,988 0,134 0,388

6-7 0,006 0,139 0,447 0,118 0,201 0,911 0,124 0,308

7-8 0,005 0,144 0,411 0,107 0,214 0,881 0,112 0,267

8-9 0,004 0,155 0,391 0,110 0,224 0,885 0,114 0,236

9-10 0,007 0,144 0,350 0,109 0,210 0,820 0,117 0,207

10-12 0,017 0,143 0,390 0,107 0,204 0,861 0,124 0,247

12-14 0,023 0,119 0,281 0,102 0,173 0,698 0,126 0,162

14-16 0,017 0,153 0,336 0,098 0,244 0,848 0,114 0,182

16-18 0,018 0,145 0,312 0,099 0,206 0,780 0,117 0,167

18-20 0,022 0,156 0,315 0,099 0,218 0,810 0,121 0,160

23-25 0,011 0,154 0,401 0,130 0,193 0,890 0,141 0,247

28-30 0,013 0,160 0,369 0,121 0,187 0,850 0,135 0,209
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Tabell 12. Koncentrationer fosfor i N1

Fraktion MQ NaOHyip NaOHurp BD HCl Tot-P TotMobil-P Tot org-P
(Lost bunden (Al-P) (Fe-P) (Ca-P) fraktion fraktion fraktion
och
porvatten-P)

cm mg/g mg/g mg/g mg/g mg/g mg/g mg/g mg/g

0-1 0,006 0,160 0,962 0,020 0,144 1,290 0,026 0,802

1-2 0,025 0,133 0,758 0,014 0,143 1,072 0,039 0,626

2-3 0,008 0,147 0,788 0,013 0,147 1,103 0,021 0,640

3-4 0,004 0,137 0,771 0,012 0,137 1,061 0,016 0,634

4-5 0,007 0,141 0,646 0,011 0,149 0,954 0,018 0,505

5-6 0,004 0,132 0,651 0,021 0,158 0,966 0,025 0,519

6-7 0,004 0,130 0,557 0,024 0,150 0,864 0,028 0,428

7-8 0,003 0,106 0,452 0,024 0,142 0,727 0,027 0,346

8-9 0,008 0,103 0,506 0,032 0,170 0,819 0,040 0,404

9-10 0,011 0,111 0,478 0,038 0,163 0,800 0,049 0,367

10-12 0,007 0,096 0,437 0,039 0,150 0,729 0,046 0,341

12-14 0,027 0,095 0,333 0,032 0,184 0,671 0,060 0,238

14-16 0,010 0,080 0,281 0,034 0,180 0,584 0,044 0,201

16-18 0,007 0,071 0,259 0,035 0,204 0,576 0,042 0,189

18-20 0,010 0,061 0,193 0,034 0,230 0,529 0,045 0,132

23-25 0,008 0,062 0,166 0,042 0,284 0,562 0,050 0,104

28-30 0,012 0,059 0,150 0,043 0,292 0,556 0,055 0,091
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Tabell 13. Koncentrationer fosfor i N2

Fraktion MQ NaOHip NaOHurp BD HCl Tot-P TotMobil-P Tot org-P
(Lost bunden (Al-P) (Fe-P) (Ca-P) fraktion fraktion fraktion
och
porvatten-P)

cm mg/g mg/g mg/g mg/g mg/g mg/g mg/g mg/g

0-1 0,018 0,147 0,942 0,029 0,125 1,262 0,047 0,795

1-2 0,005 0,129 0,776 0,016 0,116 1,042 0,021 0,648

2-3 0,014 0,122 0,717 0,015 0,202 1,070 0,029 0,594

3-4 0,005 0,139 0,915 0,017 0,151 1,227 0,022 0,776

4-5 0,007 0,109 0,620 0,020 0,125 0,881 0,027 0,512

5-6 0,006 0,075 0,438 0,016 0,082 0,617 0,022 0,363

6-7 0,005 0,075 0,395 0,020 0,075 0,570 0,025 0,320

7-8 0,005 0,144 0,663 0,038 0,132 0,981 0,042 0,519

8-9 0,004 0,060 0,258 0,016 0,065 0,402 0,020 0,198

9-10 0,007 0,124 0,513 0,028 0,149 0,821 0,035 0,388

10-12 0,004 0,135 0,538 0,040 0,153 0,869 0,044 0,403

12-14 0,005 0,084 0,337 0,016 0,117 0,559 0,021 0,252

14-16 0,003 0,042 0,177 0,017 0,082 0,322 0,020 0,135

16-18 0,009 0,080 0,335 0,040 0,170 0,635 0,049 0,255

18-20 0,007 0,084 0,266 0,042 0,175 0,574 0,049 0,182

23-25 0,009 0,078 0,208 0,044 0,199 0,537 0,053 0,130

28-30 0,007 0,066 0,182 0,049 0,214 0,517 0,056 0,116
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