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Sammanfattning

Awven om tillférsel av naringsamnen till Alstern har minskat nagot under de senaste
decennierna, nar vattenkvaliteten fortfarande inte god status. Sjon lider fortfarande av
bland annat Iaga syrgashalter och algblomningar som &r kopplat till dvergodning. For att
forbattra vattenkvaliteten och na minst god status enligt vattendirektivet maste tillforsel
av naringsamnen till Alstern minskas.

Ett noggrant dvervakningsprojekt med avseende pa Alsterns vattenkvalitet och
naringsbalans inleddes ar 2020. Projektet syftade till att underscka méangden
naringsamnen som rinner till Alstern (externbelastning) samt mangden néaringsamnen
som lacker fran sedimentet (internbelastning). Detta for att reda ut vilka kallor som bidrar
till 6vergddningen. Projektet var ett samarbete mellan Alsteralvens vattenrad, Karlstads
kommun, markégare/lokalt boende personer, SLU, och nagra miljokonsulter.
Vattenfléden och naringsdmnen mattes i tre inlopp (Alsteralven, Nybackadiket, och
Skalbacken) samt utloppet under provtagningsperioden (2020-2021, Figur | A).

Figur 1. Méatning av floéde i Alsterdlven (A) och provatgning av vattnet i Alstern (B).

Vattenprover togs och syrgas- och temperaturprofiler méattes pa en provpunkt i sjons
djupaste omrade med matningar pa varje meter fran ytan till botten (Figur | B). Sediment
provtogs april 2021 och sedan analyserades for olika fosforformer som kan frigéras fran
sedimentet (Figur I1).
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Figur 11. En sedimentpropp som hamtades fran Alsterns djuphal pa ca 14 m vattendjup.

Insamlade data anvandes for att modellera balans av néringsémnen och vattenkvalitet i
Alstern med en sé kallad “dynamisk” sjdmodell. Enligt modellen behdver savél externa
som interna kallor av ndringsdmnen minskas for att forbattra vattenkvaliteten i sjon. Ett
overskott av fosfor har dver tid ackumulerats i sedimenten under de senaste decennierna
pga. att for stora mangder av fosfor har transporterats till sjén fran avrinningsomradet
(marken runt sjon). Denna fosfor kan frigoras fran sedimentet, sarskilt under
sommarperioden, och bidra till bland annat algblomning (Figur I11).
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Internbelastningsprocessor

* Hogt pH (>9)
- P frigors fran Fe och Al
¢ Sediment rérning/blandning

- Vind och bentisk fisk rér om i
sediment

Grunda Sj6ar

® Nedbrytning av organiskt material
- Okad pa grund av 4 temperaturer
- P slidpps och syrgashalt minskar

Internbelastning ® Periodvis (t.ex. under natten) eller

utdragen lag syrgashalt
- P frigors fran Fe (111)

Djupa Sjoar

® Nedbrytning av organiskt material
- P sldpps och syrgahalt minskar

Skiktning * Lég syrgashalt i bottenvattnet (slutet pa

vintern och sommaren)
- P frigors fran Fe (111)
- Diffusion och vattenblanding
overfor P till ytvattnet

Internbelastning

Figur 111. Olika processor som orsaker internbelastning av fosfor i sjéar (fran Huser et al.
2016b).

| manga sjoar, efter decennier av forhojd externbelastning, blir internbelastning en
sjalvgdende process pga. Gverskottet av fosfor som nu finns i sedimentet. Aven om
externbelastningen minskar sa fortsatter sjon att vara 6vergodd, pga. férhojd
internbelastning av fosfor (Figur V).
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Forhojd
exterbelastning

Fosfor frigors Okad tillvaxt
fran av alger och
sediemntet makrofyter

Nedbrytning av
organiska
materialet minskar
syrgas i
bottenvattnet

Alger och
makrofyter dor
och sedimenterar.
Sediment P okar

Figur IV. Fosforkallors bidrag till vergddning i sjoar.

Fokus pa reduktion av externbelastning maste dock prioriteras vid Alstern innan
internbelastningen kan atgardas. Annars &r risken stor att de interna atgarder som gors
kommer att sluta fungera inom nagra fa ar. Detta eftersom ansamling av nytt fosforrikt
sediment pa sjons botten kommer att fortsatta, precis som innan, och en atergang till
forhojd internbelastning saledes forvantas. Enligt berdkningarna maste externbelastning
minskas med nastan 1900 kg fosfor per ar (fran 3422 till 1540 kg) medan
internbelastningen fran sedimentet behdver minskas fran 806 kg till en naturlig niva pa 46
kg fosfor per ar.

Rekommendationer har tagits fram for att minska naringstillforsel, forbattra
vattenkvaliteten samt atgarda problemet med 6vergodningen i Alstern. Forslag pa méjliga
atgarder for att minska externbelastning inkluderar:

Tillampning av skyddszoner runt sjon och dven vattendrag (inklusive diken)
Fortsatt uppgradering av enskilda avlopp

Andrade strategier for pléjning och applicering av godsel

Restaurering och bildande av vatmarker

Innovativa atgarder sasom filter med tillsatt material som binder naringsamnen

Efter att externbelastningen har minskats tillrackligt mycket kan internbelastningen
atgardas. De tva vanligaste metoderna for minskning av internbelastning &r fastlaggning
av fosfor i sedimentet med hjélp av mineraler och muddring. Muddring kan géras, men
resultatet av ett sadant ingrepp med avseende pa forbattring av naringsstatus ar inte
klarlagt. Muddring kan &ven vara mycket kostsamt om det finns féroreningar i sedimentet
eller om det inte finns tillrackligt med yta runt sjon for att sprida ut muddringsmassorna
pa ett effektivt satt. Behandling med fosforbindande mineral (oftast aluminium) ar
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generellt billigare &n muddring, dock kraver bada metoderna ordentlig utformning for att
kunna lyckas med en minskning av internbelastningen.

Reduktionsfiske i Alstern kan ocksa 6vervagas, sarskilt med avseende pa bottenlevande
fisk som finns i Alstern som 6kar néringslackage genom att sedimentet rors upp nar
fisken soker foda. Eftersom Alstern &r relativt djup kommer sannolikt den positiva
effekten inte bli lika omfattande som beskrivits tidigare for grunda sjoar. Detta eftersom
hela sjons sedimentareal ar tillganglig for bottenlevande fisk i grunda vattenférekomster.
| djupa sjoar dras bottenlevande fisk oftast till grundare delar av sjon, saledes blir de
djupa delarna "fredade” fran sedimentomblandning. Stora mangder vitfisk (t.ex. braxen,
ruda, sutare) har dock upptacktes i Alstern, dven vid djupare omraden (10+ m
vattendjup), vilket tyder pa att utfiskning skulle ha en positiv effekt pa vattenkvaliteten.
Efter decennier av 6vergddda forhallanden ar det anda vanligt att en aterstallning av
fisksamhaéllet krdvs, oavsett om sjon ar djup eller grund.

Efter att atgardsarbetet ar klart kommer fosforkoncentrationen i sjon att minska fran 27
ug/l (2021) till ca 17 ug/l (medelvarde fran april till oktober) enligt modelleringen. Detta
kommer att leda till en minskning av alger i vattnet, fran ca. 15 ug/l klorofyll (2021) till
9,5 ug/l. De stdrsta minskningarna kommer att ske under sommar och tidig hdst nar sjon
utsatts for hogt tryck fran bade intern- och externbelastning av fosfor, vilket gor att
algtillvaxten dkar. Det ar inte bara fosfor och klorofyllhalter som kommer att forbéttras,
aven syrgashalter kommer att bli hdgre i bottenvattnet under sommaren och vintern nar
sjon ar isbelagd. Grumligheten kommer ocksa att minska pga. farre alger i vattnet.

Restaurering av sjoar ar en process dar kallor av naringsamnen ska beraknas och omraden
och processer som bidrar till 6kade halter av naringsamnen i sjon behéver redas ut. Efter
det kan atgarder tillampas. | detta projekt ar de forsta delarna avklarade, dvs. berakning
av Alsterns fosforkéllor samt genomforande av atgardsanalyser for att kunna bedéma hur
olika scenarier av minskningar av naringsamnen skulle kunna paverka vattenkvaliteten i
sjon. Den sista aterstaende delen av projektet ar utformning och tillampning av atgarder.
Nér det galler internbelastning av fosfor finns det tillracklig sedimentdata for att kunna
utforma den atgarden som énskas. Gallande minskning av den externa belastningen,
kravs det ytterligare undersokningar av avrinningsomradet for att bedéma var atgarder
kan appliceras for att minska transport av naringsamnen till Alstern pa ett hallbart och
kostnadseffektivt satt. Mangden fosfor som behéver minskas har beréknats, men var och
hur detta ska goras maste redas ut innan val och utformning av atgéarder kan pabarijas.
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Ordlista

e  Anoxiskt-Syrefattiga forhallanden i vattnet.

e  Oxiskt-Syrerika forhallanden i vattnet.

e Dimiktiskt- En skiktad sjo som omblandas helt pa var och host

¢ Diffusion-en spridningsprocess som ager rum i t.ex. sjovattnet nar hdga halter av
fosfor i bottenvatten transporteras till ytvattnet p.g.a. den stora skillnaden mellan
fosforhalterna i yt- och bottenvattnet.

e Dynamisk sjomodellering-till skillnad fran massbalans modellering, vilket bara
beraknar mangden naringsamnen som rinner till och fran sjon, simulerar en dynamisk
modell processer i sjon som ocksa kan vara kallor eller sankor av naringsamnen.

o Fosforkoncentration—mangden fosfor bundet till en sedimentpartikel.

o Fosformassa—mangden fosfor i en viss volym av sediment.

e Internbelastning-méangden fosfor som frigors fran sediment under en sisong.

e Internbelastningshastighet (Li)—den hastighet med vilken fosfor frigors fran
sedimenten. Enheten &r mg fosfor som frigors fran en kvadratmeter sedimentyta per
dag (mg/m2/d).

e Kalibrering (av en sjomodell)- anpassning av modellen till uppmétta data sasom
fosforhalter i sjon och inloppen, sjovattennivaer och inflode sa att den kan simulera

de verkliga forhallandena i sjon.

e Mobil (rorlig) fosfor—de fosforformer som latt frigors fran sediment, till exempel
fosfor i sedimentets porvatten, I6st bunden fosfor, och fosfor bunden till jarn.

e Muddring-fysiskt borttagning av sediment fran sjon

e  Organisk fosfor—fosfor som finns i organiskt material sasom alger och makrofyter
(akvatiska véxter).

e Reduktionsfiske-ett satt att aterstalla fisksamhéllet genom minskning av
planktondtande och bottenlevande fisk, vilka oftast 6kar i antal i 6vergddda sjoar.

e Resuspension-nar sediment partiklar virvlas upp och fordelas i sjon.

e Sedimentproppar-sedimentkarnor (ca. 30 cm langa) som hamtas med en
sedimenthdmtare och kan delas upp i mindre skikt (t.ex. 2-cm intervaller) for analys.
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e Sjorestaurering-En process dar de olika kallorna av naringsamnen beréknas och deras
paverkan pa vattenkvaliteten simuleras, varefter den reduktion som behdvs for att
minska dvergodning och forbéattra vattenkvaliteten kan tillampas.

e Statusklassificering-olika status klasser, sasom “dalig” eller ”god”, vilka
representerar mangd néaringsamnen och produktivitet i sjon enligt EU:s vattendirektiv.
Statusklassificering baseras pa referensvarden for t.ex. naringsamnen, klorofyll
(alger) vilka representerar den halt som sjons ytvatten skulle ha om den var helt
opaverkad av forhojd naringsbelastning.
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Inledning

Naringstillforsel till sjoar fran det omgivande landskapet &r en naturlig process. Ett
accelererat forlopp av néringstillforsel till sjon orsakat av ménsklig aktivitet leder till
hogre produktion av alger och 6kad vattengrumlighet. Det reducerade siktdjupet (6kad
grumlighet) missgynnar vattenlevande véaxter och skapar forutséattningar for férandringar
av den allménna artsammansattningen/biodiversiteten. En 6kad véxtplanktonproduktion
kan upptrada sasongsmassigt med s.k. algblomningar. Nar alger och makrofyter dor och
samlas vid sjobottnens sediment paborjas nedbrytning av det organiska materialet som i
sin tur forbrukar vattnets syre. Detta kan leda till syrefria bottnar med allvarliga
konsekvenser for exempelvis bottenlevande djur och tkat fosforlackage
(internbelastning) fran sedimentet.

Aven om tillforsel av naringsamnen till Alstern har minskat ndgot under de senaste
decennierna, nar vattenkvaliteten fortfarande inte god status. Nagra exempel pa atgarder
som tidigare gjorts inkluderar:

¢ Installation av reningsverk i Vallargardet (1974).

¢ Nedsténgning av ett tvatteri som tidigare belastat sjon med fosforutslapp motsvarande
ca 100 st personekvivalenter per ar (1975).

e Forbattrande av nagra av de mest naringsamneshidragande avloppen pa Edsgatan
(1980-talet).

e Utbyggnad av kommunalt avlopp langs Edsgatan och till Steffens minne vid Alsterns
sydvastra del (2015). Enligt kommunens VA-plan planerar kommunen att bygga
kommunala avlopps- och vattenledningar hela vagen upp till Vallargérdet (2026).

Alstern ligger ca 8 km norr om Karlstad i Varmlands lan och &r den sista sjon i
Alsteralvens 390 km? avrinningsomrade. Alsterns direkta avrinningsomrade har en yta pa
36,4 km? dar jordbruksmark och skog dominerar markanvandningen (Tabell 1). Alstern ar
en relativ stor och djup sjo pa 581 ha (maximalt djup = 14,5 m) och har en forhojd
internbelastning av fosfor p.g.a. forhéjda méngder av lackagebenadgen fosfor i dess
sediment. Sjon ar dimiktisk, vilket innebér att den skiktas under sommaren och
syrgashalter minskar till noll i bottenvattnet. Laga syrgashalter bidrar till lackage av
fosfor fran sedimentet vilket foljaktligen dkar fosforhalter i sjons bottennéra vatten.
Vattnets skiktning kan vid vissa tillfallen brytas under sommaren. Fosfor som ansamlats i
bottenvattnet som har frigjorts fran sedimentet kan nu na ytvattnet och agera bransle for
algblomningar under sommaren. Med hdstens sjunkande temperaturer och
vindhastigheter blandas vattnet i sjon till fullo och da transporteras allt fosfor fran
bottenvattnet till ytvattnet dar den kan anvandas direkt av alger. | den har studien var
paverkan av internbelastning storst under sensommar/tidig host nar skiktningen av sjons
vatten forsvagades och sjovattnet omblandades.

Avrinningsomradet runt Alstern domineras av skog och jordbruksmark (Tabell 1). Sjon
uppvisar tydliga tecken pa 6vergddning och har mattlig status gallande totalfosforhalter
och klorofyllhalter (alger) i ytvattnet. Miljodvervakning har tidigare bedrivits i omradet
och det finns framtagna rapporter med redovisade resultat. T.ex. en generell
sammanfattning av vattenkvaliteten i Alstern (Kvarnbéack 2018) och &ldre studier sasom
”Limnologiska Undersokningar inom Karlstad” (Lindholm 1976) som visar att Alstern
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har varit 6vergodd sedan lange. Nyare data fran kommun visar samma sak. Fosforhalter i
bottenvattnet kan na mellan 300 och 400 pg/l under sensommaren, vilket i sin tur visar att
internbelastning &r ett troligt problem i sjon.

Tabell 1. Markanvandning i det direkta avrinningsomradet vid Alstern.

Markanvandning Area (km?) Andel (%)
Skogsmark 16,8 46,3%
Jordbruksmark 8,4 23,2%
Sjo och vattendrag 5,8 16,0%
Hedmark och 6vrig mark 2,1 5,7%
Myr- och vatmarker 2,1 5,7%
Tétort 0,9 2,6%
Hardgjorda ytor 0,2 0,43%

Faktum att internbelastningen &r forhojd tyder inte pa att den externa belastningen &r
forsumbar. En forhojd internbelastning beror pa historisk (och i detta fall nuvarande)
ackumulation av fosfor i sedimentet som har sitt ursprung i avrinningsomradet, dvs.
marken runt sjon. Internbelastning paverkar inte bara sjon dar den pagar, men ocksa
nedstromsvattenforekomster. Sjoar byter vatten genom att nytt vatten kommer in i sjon
genom inloppen och lamnar sjén genom utloppet med forhéjda halter av fosfor och andra
amnen.

Uppdrag

Sjorestaurering Sverige AB har av Alsteralvens vattenrad fatt i uppdrag att undersoka hur
intern- kontra externbelastning av fosfor och andra &mnen paverkar vattenkvaliteten i
Alstern. Syftet med denna studie var att modellera vattenkvaliteten i Alstern for att
utvardera olika atgardsscenarier géllande reduktion av naringsamnen och 6vergodning i
sjon. Overvakningsdata fran 2020 och 2021 anvéndes for att:

e Skapa och kalibrera modeller
e Berékna kallor av naringsamnen till sjon
e Simulera effekter av olika atgéarder pa halter av naringsamnen och klorofyll

Med hjélp av dynamisk modellering kunde effekter av olika kombinationer av
naringsamnesreduktion simuleras. Nodvandiga belastningsminskningar for att na
vattenkvalitetsmalen beraknades sedan for sjon. Rekommendationer for val och
tillampning av olika atgarder foreslas.

Projektet har medfinansierats av Havs- och vattenmyndigheten genom anslag 1:11
Atgarder for havs- och vattenmiljo.
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Deltagande grupper

Sjorestaurering Sverige AB

-Handledning av projektet, installation av utrustning, sedimentprovtagning, kalibrering av

modellen, atgardsscenarier, atgardsrekommendationer och rapportskrivning.

Sveriges lantbruksuniversitet (SLU)

-Rapportskrivning och analys av sedimentprover.

Broderna Osterberg

-Vatten- och sedimentprovtagning samt flédesmétningar.

Alsteralvens vattenrdd

-Projektbestéllare, framtagande av LOVA, anstkan, ekonomiadministration och
granskning av rapporten.

Karlstads kommun

-Projektadministration, underlagsdata (t.ex. kartor, markanvandning), utbildning av
vattenprovtagare och granskning av rapporten.
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Metoder

Overvakning av vattenkvalitet vid sjons in- och utlopp

Provtagningar/matningar i sjon utfordes en gang var tredje vecka fran varcirkulation till
hostcirkulation (april — oktober) under aren 2020 och 2021. Provtagning gjordes vid sjons
djupaste punkt (djuphalet) (station 1, Figur 1). Métningar av syrgas- och
temperaturprofiler gjordes pa metersintervall ned till botten vid varje
provtagningstillfalle. Siktdjup mattes vid varje provtagningstillfalle. Vattenkemiska prov
hamtades fran fyra olika djup vid varje provtagningstillfalle.

Vattenkemiska provtagningar samt métning av temperatur, vattendjup och
vattenflodeshastighet gjordes i samtliga inlopp i anslutning till sjéprovtagningen (Figur
1). | utloppen mattes djup och vattenhastighet for att kunna berakna utflodet: flodet
multiplicerat med area (bestamt av radande vattendjup) ligger till grund for berakning av
flodesvolym over tid. Koncentrationen av fosfor i utloppen ansags vara samma som i
sjons ytvatten. Vattenhastigheten mattes med en flodesmatare. Tvarsnittet av
vattendragen anvandes sedan for att berakna flode. Notera att stora inflodet (Alsterélven)
och utflodet ar reglerade och slussarna var generellt stingda under sommaren och delvis
Oppna eller helt dppna under andra perioder. Positionerna av slussarna under
undersékningsaren hamtades fran agaren av vattenregleringsstrukturerna.

Vattenkemiska prover hamtades ocksa fran tre stationer i Alsteralven under hésten 2021
mellan utloppet av Gapern och inloppet till Alstern. Detta for att bedéma
naringsamnespaverkan av avloppsreningsverk och upptrampade omraden vid
vattendraget.

En tryckmatare installerades i sjon och tva stycken i Alsteralven (in- och utlopp) for att
mata vattenniva med datainhamtningsfrekvens pa 60 minuters intervall. Nivadata fran
tryckgivarna anvéndes for att berdkna sjovolym och kalibrera den hydrologiska delen av
modellen.
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Figur 1. Provtagningsstationer i och runt Alstern.
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Sediment

Tio sedimentproppar togs med en Wilnerhamtare for vidare kemisk analys i april 2021.
Vattendjupet noterades vid varje provtagningspunkt. Sedimentpropparna skiktades
omedelbart och skikten fran 0-2, 2-4, 4-6, 6-10, 10-15, 15-20 och 20-30 cm djup
sparades. Provpunkternas lagen redovisas med koordinater i Bilaga 1. Provtagningen
utférdes av Sjérestaurering Sverige AB och Bréderna Osterberg

Sedimentanalyser

| en fraktionerad fosforanalys extraheras olika former av fosfor ur sedimentprovet i olika
steg: H,O-P (l6st bunden fosfor), BD-P (jarnbunden fosfor), NaOH-P (aluminiumbunden
fosfor), NaOH Org-P (organisk fosfor) och HCI-P (kalciumbunden fosfor). Metoden finns
ursprungligen beskriven av Psenner et al. (1988) och har modifierats av Hupfer et al.
(1995). Lackagebenagen fosfor i sedimenten aterfinns i huvudsak i de tre fraktionerna (1)
16st bunden fosfor, (2) jarnbunden fosfor, och (3) organisk fosfor. Totalfosfor
analyserades aven i samtliga prov. Den lost bundna fosforn i sedimentet &r direkt
tillganglig for vattenmassan, medan den jarnbundna fosforn kan bli tillganglig nar
syrgashalten blir lagre an ca 2 mg/L. Dessa tva fraktioner kallas dven for “mobil” fosfor.
Alla koncentrationer som presenteras ar beraknade m.a.p sedimentets torrvikt.

Organisk fosfor frigors fran organiskt material under nedbrytning och blir sedan en del av
den mobila fosforfraktionen. Processen tar tid, fran veckor till ar. En del av organisk
fosfor anses vara labil eller lattloslig, men en svarnedbrytbar rest av denna fraktion blir
kvar i de djupare sedimentskikten. Dessa bakgrundskoncentrationer subtraheras fran de
hogre halterna i de ytligare sedimentlagren for att berdkna méngden lackagebenédgen
organisk fosfor.

Det kan aven finnas en del lackagebenagen fosfor i restfraktionen, som innehaller
generellt svarnedbrytbar organisk fosfor. Restfraktionen motsvarar den mangd fosfor som
aterstar efter att alla fraktioner ovan har extraherats.

Vattenhalt och halten organiskt material i sedimenten kvantifierades enligt Hakanson och
Jansson (1983). Proverna fryses under 24 timmar (-20 °C) och frystorkas sedan. De torra
proverna bréndes i en muffelugn (550 °C) i tva timmar och midngden sediment som
forbrants motsvarar méngden organiskt material i sedimentproven.

Fosformassan (den totala lackagebenédgna fraktionen, d.v.s. summan av mobil fosfor, labil
organisk fosfor, och en del av restfraktionen) i sedimenten modellerades rumsligt. Dessa
resultat anvands i den dynamiska modelleringen for att modellera frigorelse av fosfor fran
sedimentet och ackumulering av denna fosfor i bottenvattnet (dvs. internbelastning).

Alstern - rekommendationer for minskad naringsamnesbelastning och forbattrad vattenkvalitet 17



Modellering

Modellen som anvandes for att simulera vattenkemi och hydrologi i Alstern heter
SDLEM (Shallow and Deep Lake Ecological Model). Modellen &r en en-dimensionell,
termodynamisk och hydrodynamisk modell kopplad till en ekologisk modell som kan
simulera flode, halter av naringsamnen (kvave och fosfor), partiklar, ljusforhallanden,
sjovolym, syrgas, vattentemperatur, véaxtplankton (alger), etc. med en
simuleringsfrekvens av 60 minuter. Modellens indata inkluderar:

Klimatdata (nederbdrd, solljus, temperatur, etc.)

Vattenkemi

Vattenniva

In och utfléden (fléde och koncentrationer av naringsdmnen, m.m.)
Fosforfraktioner i sedimentet

Med dessa data kan olika variabler modelleras sdsom:

Hydrologiska forhallanden (vattenflode in och ut, avdunstning, sjévolym)
Internbelastning av fosfor

Sedimentation av partiklar (inklusive fosfor)

Omblandning av sjovattnet

Né&ringsamnen (losta och partikuldra former)

Vaxtplankton (mé&ts med parametern klorofyll)

Kalibrering av modellen

Forsta steget i kalibreringen av modellen 4r att ta fram en vattenflédesbalans. Uppmatta
data for in- och utfléde anvandes for att kalibrera modellerade flodesdata fran SMHI.
Aven nederbord och avdunstning berdknades. Sjonivan anvandes for att berdkna
sjovolymen och kalibrera den hydrologiska balansen (se exempel i Figur 2).
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Figur 2. Kalibreringsresultat for vattenniva (t.ex. maximaldjup) for Alstern.

Nésta steg i kalibreringsprocessen ar att faststalla de initiala forutsattningarna géllande
profiler for temperatur, syrgas, och naringsémnen samt klorofyll. Externbelastning av
néringsamnen berdknades med uppmatta data fér de dvervakade inloppen. Uppmatta
koncentrationer (viktade medelvarden) anvandes sedan for att berdkna inflodet av
naringsamnen fran delar av avrinningsomradet som inte 6vervakats.

Internbelastning beraknades och baserades pa lackagebenagna former av fosfor i
sedimentet som analyserades som en del av denna studie (se Bilaga 1 for data), syrgas
(for att berakna lackage av jarnbunden fosfor) och temperatur (for att berdkna
nedbrytning av organiskt material och frigérelse av organisk fosfor). Intern- och

externbelastning av ndringsdmnen samt den hydrologiska vattenbalansen anvéndes for att

kalibrera modellen med uppmatta data for naringsdmnen och klorofyll i sjén (se exempel
i Figur 3).
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Totalfosfor i Alstern den 20:e juli,
2021

Totalfosfor (mg/l)
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Figur 3. Kalibreringsresultat for totalfosfor i vattenpelaren for Alstern (juli, 2021).

Atgérdsscenarier

Data som inh&mtades under 2021 anvéndes for att simulera effekterna av minskade halter
av naringsamnen. 2020 ars data anvandes inte da detta ars externbelastning var svarare att
berdkna eftersom flodesmatare inte var tillganglig forran september 2020, vilket 6kar
osakerheten kraftigt. Se Bilaga 2 for resultaten av de kalibrerade modellerna for sjon
under &r 2020. Ar 2021 var ett bra &r gallande klimat, dvs. varken torrt eller blétt. Det &r
viktigt for att fa en bra 6verblick over relationen mellan intern- och externbelastning av
naringsamnen och hur de paverkar vattenkvaliteten i sjon.

Minskning av olika kallor av ndringsdmnen testades med den kalibrerade modellen for att
beddma paverkan av dessa pa naringsamnen och klorofyll (ett matt pa alger) i sjon.
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Resultat

Halterna av fosfor har varierat under aren i bade yt- och bottenvattnet (Figur 4,
augusti/september manad, 1971-2021). Det finns ingen trend nar det galler fosfor i
ytvattnet, men halterna i bottenvattnet har generellt varit hogre under de senaste tio aren.
Halterna av totalfosfor i ytvattnet under 2020-2021 var nagot under medelvardet med
avseende pa hela tidserien (29,3 pg/l) medan halterna i bottenvattnet var hogre jamfort
med medelvardet (129,6 pg/l).

Totalfosfor i Alstern sensommar
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= 350 | —Medelvirdet botten
o s ‘0
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:'9" 200 *
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: 100 |, * e % .
3 50 r . 4 . . 5 &
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Figur 4. Totalfosforhalter i yt- och bottenvattnet (1 meter ovan botten) i Alstern sedan 1971.
Ej ifyllda symboler representerar data fran 2020 och 2021.

Overvakning 2020-2021

Vatten

Resultaten fran dvervakningen av Alstern visar att sjon hade mattlig status géllande
totalfosfor och klorofyll under 2020 och 2021 (Tabell 2). For att nd minst ”god” status
gallande vattendirektivet maste medelhalten for totalfosfor (ofiltrerat) vara mindre an
21,3 pg/l och klorofyll mindre &n 10 pg/l. For att na ”’hog” status ar granserna 15,2 pg/l
(totalfosfor) respektive 6 ug/l (klorofyll).

Tabell 2. Uppméatta medelhalter av olika @mnen som analyserades i Alstern mellan 2020 och
2021.

Parametrar Enhet Medelhalt Medelhalt
2021 2020

Totalfosfor pg/l 24,0 27,2

Totalfosfor, filtrerad pg/l 14,7 14,3
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PO4-P
Farg (410 nm)
Klorofyll
Konduktivitet

pH

Suspenderade amnen
TOC

NO3-NO2 kvave
Totalkvave

NH4-N

Alkalinitet (som
HCO3)

Syrgaskoncentrationen i bottenvattnet minskade under sommaren (Figur 5a). Detta

g/l
mg P/l

o/l

mS/m

mg/l
mg/l
g/l
mg/l
o/l

mg/l

2,7
80,7
15,3

5,4

7,2

4,9

9,6
75,7

0,4

10,0

11,6

34
91,7
10,5

54

7,2

59

9,0
56,2

0,4

17,1

11,0

eftersom skiktning av vattenmassan bildats. Detta beror i sin tur pa skillnader i temperatur

(och relaterad vattendensitet) mellan yt- och bottenvattnet (Figur 5b). Skiktningen var
narvarande under sommaren men foérsvagades under den senare delen av augusti.
Syrgaskoncentrationen i bottenvattnet minskade under juli men 6kade sedan under
augusti pga. viss omblandning av vattenmassan, men var fortfarande lag under 10 m

vattendjup.
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A Syrgasprofiler B Temperaturprofiler
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Figur 5. Syrgaskoncentration (A) och temperatur (B) i Alstern fran juni till augusti ar 2021.

Totafosforhalter i yt- och bottenvattnet foljde ungefar samma maonster under
provtagningssasongen aren 2020 och 2021. Fosfor i ytvattnet minskade under sommaren
pga. sedimentation och lagre inflode av fosfor fran avrinningsomradet (Figur 6). Fosfor i
bottenvattnet steg, bada aren, under sommaren (Figur 7). Foljaktligen steg halterna av

fosfor i ytvattnet pga. 6kade fosforhalter i bottenvattnet, som delvis nadde ytvattnet under

sensommaren.
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Figur 6. Halter av totalfosfor i Alsterns ytvatten under aren 2020 och 2021.
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Totalfosfor i bottenvattnet
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Figur 7. Halter av totalfosfor i Alsterns bottenvatten under aren 2020 och 2021.

En jamforelse av fosforhalter i yt- och bottenvattnet under 2021 visar hur internbelastning
paverkar halter av fosfor i ytvattnet (Figur 8). Fosforhalten i bottenvattnet 6kar langsamt
under tidig sommar och 6kar fortare under augusti och tidig september. Under den tiden
borjar fosforhalten aven i ytvattnet att 6ka pa grund av diffusion av en del fosfor i
bottenvattnet till ytvattnet. Efter att sjon omblandades under oktober manad, steg
fosforhalterna kraftigt pga. saval intern- och externbelastning.
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Figur 8. Halter av totalfosfor i Alsterns yt- och bottenvatten under ar 2021.

Fosforhalter i Alsteralven (inlopp)

Tre platser vid Alsterdlvens inlopp provtogs vid tre tillfallen for att understka huruvida
halterna av fosfor (bland annat) paverkades av utslapp fran reningsverk och i ett omrade
som frekvent betas av boskap vilket leder till att marken blir “upptrampad” och kan
orsaka néringslackage. Prover hdmtades vid utloppet av Gapern (1), strax nedstroms
reningsverkets utslappspunkt (2), samt strax efter det upptrampade omrade (3). Under
september observerades en kontinuerlig 6kning av fosfor (72 %) fran punkt 1 till 3
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(Tabell 3). Den 4:e oktober fanns det ingen tydlig trend, troligtvis pga. det stora ovédret
som orsakade 6kad avrinnings- och flddeshastighet.

Tabell 3. Uppmatta medelhalter av totalfosfor i september (N = 2) och halter av totalfosfor
den 4:e oktober i Alsteralven (inlopp) ar 2021.

Station September 4:e oktober
Tot-P Tot-P
(Ha/l) (Hg/)
1-Gapern 14,5 110
2-Efter reningsverk 20,5 79
3-Efter upptrampade omradet 25 120
Sediment

Tio sedimentproppar hamtades fran Alstern under april 2021. Innan provtagning borjade,
maéttes temperatur och syrgas som en del av regelbunden sjoprovtagning. Matningar
visade att det fanns varken skiktning eller laga (< 5 mg/l) syrgashalter i bottenvattnet.
Inga forhojda fosforhalter upptaktes i bottenvattnet, vilket indikerar att lackagebenédgen
fosfor inte hade frigjorts fran sedimentet annu. Detta ar viktigt for att fa den hela
méangden lackagbendgen fosfor som finns i sedimentet innan den bérjar att frigéras under
sommaren.

Medelvérdet for organiskt material var 9,4 % (intervall: 7,6 -14,5 %) i de Gversta 4 cm av
sedimentet, vilket indikerar att propparna hamtades fran bade ackumulation och
transportbottnar. Vattenhalten varierade mellan 75 och 91 % i de Gversta 4 cm av
sediment. Koncentrationen av de former av fosfor som kan frigoras fran sedimentet
(lackagbenégen fosfor) inkluderar lattloslig fosfor i porvatten samt jarnbunden fosfor
(tillsammans kallas de mobilfosfor) och fosfor i organiskt material. Den 16st bundna
fosforn &r direkt tillgédnglig i vattenmassan, medan jarnbunden fosfor kan bli I&ttillganglig
da syrgashalten dr mindre &n ca 2 mg/L. Dessa tva fraktioner kallas ocksé for ”mobil”
fosfor.

Organisk fosfor frigors fran organiskt material under nedbrytning och blir sedan en del av
den mobila fosforfraktionen. Processen tar tid, fran manader till ar. Organisk fosfor anses
ocksa vara labil eller lattrorlig, men en svarnedbrytbar rest av den fraktionen finns kvar
aven i djupare skikt. Koncentrationer av mobil och organisk fosfor minskade generellt
med sedimentdjup (Figur 9).
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Figur 9. Koncentrationer (torrvikt) av mobil och organisk fosfor i sediment vid tva platser i
Alstern. Figur A ar djuphalet (14,5 m) och figur B ar en grundare plats (9,6 m) soder om
djuphalet.

Massan av lackagebenégen fosfor i de dversta sedimentlagren beraknades for att bedéma
hur mycket och hur fort fosfor kan frigéras fran sedimentet. Koncentrationen (torrvikt,
Figur 9) representerar hur mycket fosfor som finns bunden per partikel sediment medan
massan representerar mangden fosfor som finns i en viss volym av sediment (Figur 10).
Massan av mobilfosfor 6kade med vattendjup (Figur 10), medan organisk fosfor endast
visade en svag dkande relation med avseende pa vattendjup (Figur 11). Bada trender &r
vanliga i 6vergddda sjoar.
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Figur 10. Massan av mobilfosfor i de dversta 4 cm sediment kontra vattendjup i Alstern.
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Figur 11. Massan av organisk fosfor i de 6versta 4 cm sediment kontra vattendjup i Alstern.

Massan av mobilfosfor modellerades rumsligt 6ver sjon (Figur 12). Sedan anvéndes dessa
resultat tillsammans med massan av organisk fosfor i modelleringen av sjon for att kunna
berakna hur fort fosfor frigors fran sedimentet under olika forhallanden i sjon (temperatur
och syrgas) under modelleringsperioden.
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Figur 12. Massan av mobil fosfor i de dversta 4 cm sediment i Alstern.

Enligt den dynamiska modellen, nadde internbelastningshastigheten 1,8 mg/m?/d under
augusti manad ar 2021. Detta kan jamféras med den potentiella
internbelastningshastigheten som kan beréknas med en empirisk modell som utvecklades
av Pilgrim m.fl. (2007). Potentiell internbelastning visar vad som kan ske under
forhallanden som driver internbelastning (t.ex. syrgasbrist och hdg temperatur), men detta
garanterar inte att internbelastningen nar dessa nivaer varje ar under sommaren.

Potentiell internbelastning enligt den empiriska modell &r 6,6 mg/m?/d (arealviktade) i
Alstern. Skillnaden mellan denna siffra och internbelastning som modellerades berodde
mest pa syrgashalterna. De minskades inte tillrackligt fort for att kunna reducera allt jarn
(Fe) i sedimentet fran Fe®* (fast trevart jarn) till Fe?* (16st tvavart jarn). Trevart jarn bildar
mineral, sdsom Fe(OH)s, som binder med fosfor under syrerika forhallanden. Vissa sjoar i
Sverige har mycket jérn i sedimenten som kan binda fosfor. Myrmalm (som bildas vid
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utfallning av jarnoxider och hyrdoxider) finns t.ex. runt om i Molkomsjon, vilket
indikerar att det finns gott om jarn i det omradet. Nar syrebrist i bottenvattnet uppkommer
reduceras Fe** till Fe?*, vilket l16ser upp mineralet och fosfor som var bunden till detta
frigors. Allt jarn reduceras inte pa en gang, det tar tid och beror pa bade mangden jarn i
sedimentet och hur lang tid som syrebristen pagar. Sedimentet innhehaller stora mangder
jarnbunden fosfor som potentiallt kan frigéras. Det darfor &r mojligt att
internbelastningen till och med har varit hogre vid tidigare tidpunkter jamfért med vad
som uppmatts under ar 2021 och 2022. Fosforhalterna i bottenvattnet under tidigare ar
stodjer denna slutsats (Figur 4).

Modellering

Kalibrering och fosforkallor

Kalibrering av modellen med uppmétta data for fosfor och klorofyll i Alstern visas i figur
13 och figur 14. Modellerade medelhalter (pa timbasis) for totalfosfor och klorofyll var
27 respektive 15 pg/l. Fosforhalterna sjonk langsamt i ytvattnet under varen och tidig
sommar, men 6kade kraftigt under sensommaren och hdsten (Figur 13). Den forsta delen
av 6kningen (innan oktober) beror pa internbelastning av fosfor fran sedimentet och
transport av den frigjorda fosforn fran bottenvattnet till ytvattnet.
Fosforkoncentrationerna fortsatte att 6ka under tidig oktober pga. ett ovader (nederbérd
och stark vind) som slog till mellan den 4:e och 5:e oktober i omradet kring Alstern.
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Figur 13. Kalibreringsresultat for totalfosfor i Alstern 2021.

Klorofyllhalterna (ett matt av alger i vattnet) foljde samma trend som totalfosfor forutom
en tidigare 6kning under sommaren och en minskning under hosten, trots att
fosforhalterna var héga (Figur 14). Det skedde en kraftig 6kning under sensommaren och
hosten nar paverkan av internbelastning av fosfor var som hogst. Detta pa grund av den
transport av fosfor som frigjorts fran sedimentet under sommaren till ytvattnet. Sedan
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bdrjade halterna att minska under senare delen av september fram till det sista
provtagningstillfallet (10:e november), forutom en mindre uppgang efter ovadret i borjan
av oktober. Denna minskning skedde pga. lagre temperaturer och mindre solljus, vilka ar
forutom fosfor viktiga faktorer for tillvéxt av alger.
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Figur 14. Kalibreringsresultat for klorofyll i Alstern 2021.
Externbelastning av fosfor till Alstern under modelleringsperioden (april-november) var

totalt 3,422 kg. Merparten av fosforbelastningen kom fran de tre 6vervakade inloppen och

det direkt anslutna avrinningsomradet eller andra omatta kallor (Tabell 4).

Tabell 4. Externa Kallor av fosfor (kg) till Alstern under kalibreringséret 2021 (april-
november).

Maétperiod Nybacka Skalbacken Alsteralven Nederbord —Direkt/omatt

April-november 2021 157,5 752,7 1945 67,3 499,8

Enskilda avlopp bidrog med 163 kg fosfor enligt data fran SMHI, vilket var ca 5 % av
den externa belastningen av fosfor till Alstern (Figur 15). Det antogs att en valdigt liten
del av fosfor som kommer ifran enskilda avlopp rinner till sjén under vinterperioden.
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Figur 15. Fordelning av externa fosforkallor till Alstern ar 2021. Tillrinning inkluderar allt
vatten (och naringsémnen i det) som rinner till sjon férutom de andra kéllorna som finns i
figuren ovan.

Internbelastning av fosfor utgjorde néstan 20 % av den totala belastningen for sjon
(Tabell 5). 806 kg fosfor frigjordes fran sedimentet och transporterades till ytvattnet fran
april till tidig november under 2021(frigtérelsen skedde snabbast under juli och augusti).
Under den har perioden var externbelastningen valdigt 1dg, men dominerade
kéllfordelningen under varen och sarskilt hosten (Figur 16).

Tabell 5. Kallor och sankor av fosfor (kg) till Alstern under kalibreringsaret 2021. Notera att
skillnaden mellan ké&llor och sankor &r skillnaden mellan fosforméngden i sjén under start
(varen) och slut (hésten) av modelleringsperioden (+945 kg). Detta pga. hogre vattenniva och
fosforhalter under hosten jamfort med varen.

Métoeriod Kalla - Extern Kalla - Intern Sénka - Sénka -
P belastning belastning Utlopp Sedimentation
April-november 2021 3422 806 1907 1377
Intern- kontra externbelastning
0,45 6
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E 0,35 ¢ Internbelastning E
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Figur 16. Jamférelse av intern- och externbelastningskallor av fosfor till Alstern under 2021.
Notera de olika skalorna foér intern- och externbelastning.

Atgardsscenarier

For att berakna hur mycket fosforhalterna beh6ver minskas for att vattenkvalitetsmalen
ska kunna nas, tillampades den kalibrerade modellen i olika scenarier. Fosforbidraget fran
externbelastning minskades i olika grad och dverskottet av internbelastning minskade
med 100 %.

Minskning av externbelastning

En reducerad externbelastning forvantas ge ganska bra effekt pa totalfosforhalterna i
ytvattnet. Under 2021 var den flodesviktade halten av totalfosfor fran alla inloppen 67
ug/l. For att na antingen god eller hog status i Alstern géllande évergodning, behdver
medelvardet av totalfosfor i sjons ytvatten vara mindre an 21,3 respektive 15,2 pg/l. Med
en minskning av totalfosforhalten i inloppen till 30 eller 20 pg/l (motsvarande en 55
respektive 70 % reduktion) skulle sjon na god status (Figur 17). Medelhalten av fosfor i
sjons ytvatten forvantas minska fran 27 pg/l innan atgarder (ingen andring) till 17,3 pg/I
med en minskad halt av totalfosfor i inloppen av 20 pg/l, dvs. en minskning med 70 %.

Effekt av minskad externbelastning: totalfosfor
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Figur 17. Effekt av minskad externbelastning pa totalfosforhalter i Alstern baserat pa data
frdn 2021. ”Ingen sindring” motsvarar en totalfosforhalt fran inloppen pa 67 ug/l, vilket
motsvarar uppmatt halt 2021.

En reducerad externbelastning hade inte samma effekt pa klorofyllhalterna, som enligt
modellen forvantas minska medelhalten under sasongen fran 15 till drygt 10 pg/l (gransen
mellan god och mattlig status) med en minskning av totalfosforkoncentrationen i

inloppen fran 67 till 20 pg/l (Figur 18). Storsta anledningen till detta resultat var bidraget
fran internbelastning som nadde ytvattnet under senare delen av augusti till september
som i sin tur gav ett tillskott av ndringsdmnen. Detta 0kade tillvéxten av alger kraftigt.

Alstern - rekommendationer for minskad naringsamnesbelastning och forbattrad vattenkvalitet 32
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Figur 18. Effekt av minskad externbelastning pa klorofyllhalter i Alstern baserat pa data
fran 2021.

Minskning av internbelastning

Atgardandet av endast internbelastning férvéntas ha storst effekt pa totalfosforhalter i
sjon under sensommaren och hésten (Figur 19). Medelhalten av totalfosfor forvantas
minska fran 27 till 23 pg/1 efter att Gverskottet av internbelastningen atgardats. En 6kning
till 47 pg/l (otillfredsstéallande status) forvantas dock, trots atgarder, under sen host. Detta
pga. att den externa belastningen &r forhojd under samma period.

Effekt av minskad internbelastning: totalfosfor
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Figur 19. Effekt av atgardad internbelastning pa totalfosforhalter i Alstern baserat pa data
fran 2019.

Klorofyllhalterna forvantas folja samma trend om endast internbelastningen atgérdas (dvs
storst effekt under sensommaren), fast med en storre, relativ minskning jamfort med
totalfosfor. Detta pga. att den fosfor som frigors fran sedimentet ar 100 % biotillganglig.

Alstern - rekommendationer for minskad naringsamnesbelastning och forbattrad vattenkvalitet 33



Trots interna atgarder forvantas en haltokning under sensommar till 19,2 pg/l, vilket ar
nara gransen mellan mattlig och ofillfredsstallande status (20 pg/l, Figur 20). Liknande
6kningar fanns aven tidigare under sommaren.

Effekt av minskad internbelastning: klorofyll
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Figur 20. Effekt av atgardad internbelastning pa klorofyllhalter i Alstern baserat pa data
fran 2021.

Minskning av bade intern- och externbelastning

Eftersom minskad internbelastning av fosfor inte kommer att fungera som enskild atgéard
och att en 70 % minskning av externbelastning troligen inte &r nabar eller rimlig, krévs en
samtidig minskning av bada kallorna for att kunna na vattenkvalitetsmalen. Alla scenarier
ovan testades i olika kombinationer. Effekten pa ett urval av dessa gallande totalfosfor-
och klorofyllhalter i Alsterns ytvatten presenteras i Figur 21 och 22.

Enligt modellen forvantas medelfosforhalterna minska fran 27 g/l till mellan 19,4 och
14,5 ug/l efter en 100 % minskning av dverskottet av internbelastning och en samtidigt
40 — 70 % minskning av externbelastning (Figur 21). Dessa totalfosforhalter ger en god
till hog statusklassning.
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Effekt av olika atgardsscenarier: totalfosfor
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Figur 21. Effekt av olika &tgardsscenarier pa totalfosforhalter i Alstern baserat pa data fran
2021.

Klorofyllhalten forvantas ocksa minska, men inte lika mycket som fosforhalten. I samma
scenarier minskade klorofyllhalten fran 15 pg/I till mellan 8,2 och 13 pg/Il. Dessa halter
ger en god respektive mattlig status (Figur 22).

Effekt av olika dtgardsscenarier: klorofyll
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Figur 22. Effekten av olika atgardsscenarier pa klorofyllhalter i Alstern baserat pa data fran
2021.

Tidsandelen av den totala matperioden da totalfosforhalterna i ytvattnet 6versteg
grénsvardena for antingen god (21,3 pg/l) eller hog (15,2 pg/l) status presenteras i Tabell
6. Till exempel skulle en minskning av fosforkoncentrationen i tillrinnande vattnet (till 40
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pg/l) och en samtidig (fullstdndig) minskning av dverskottet av internbelastning resultera
i god fosforstatus (baserat pa sjons medelhalt). Dock forvantas en reduktion av
fosforhalten i tillrinnande vattnet till 30 pg/l och samtidig atgardad internbelastning leda
till en mindre risk att fosforhalterna, dven under kortare tidsperioder, 6verskrider gransen
for god status med eventuella negativa konsekvenser pa vattenkvaliteten (tex.
algblomningar).

Risken att fosforhalterna dverskrider gransen mellan god och mattlig status minskar fran
53 till 29 %, detta om en ytterligare minskning av fosforhalter i tillrinnande vattnet fran
40 pg/l till 30 pg/l tillampas och att internbelastningen atgardas.

Tabell 6. Medelhalter av totalfosfor och tidsandelen av totala matperioden da halterna
overstiger 15,2 pg/l (hdg status) och 21,3 pg/l (god status) i Alstern innan- och efter olika
kombinationer av atgarder.

Scenarier Totalfosfor Andel >15,2 g/l Andel >21,3 ug/I
(mg/) (%) (%)

Ingen andring 26,9 83 59

100% minskning intern 23,2 79 49

40 g/l minskning extern 22,2 76 52

30 pg/l minskning extern 19,7 69 30

20 pg/l minskning extern 17,3 56 25

40 pg/l extern / 100% intern 19,4 68 53

30 pg/l extern / 100% intern 17,0 47 29

20 pg/l extern / 100% intern 14,5 36 23

Endast tva kombinationer av atgarder kunde, enligt modellen, fa sjon na god status m.a.p.
klorofyllhalter. Dessa var: minskningar av totalfosforhalten i tillrinnande vattnet till
mellan 20 och 30 pg/l tillsammans med 100 % minskning av Overskottet av
internbelastning (Tabell 7).

Tabell 7. Medelhalter av klorofyll och tidsandelen av totala matperioden da halterna
overstiger 6 pg/l (hog status) eller 10 pg/l (god status) i Alstern innan och efter olika
kombinationer av atgarder.

Scenarier Kl(c:l;c;:‘;/ll Ande(lo/zis pa/l Andel(;l)o pa/l
Ingen andring 14,9 91 71
100% minskning intern 12,5 84 60
40 g/l minskning extern 13,0 97 80
30 pg/l minskning extern 11,7 96 75
20 pg/l minskning extern 10,4 95 60
40 pg/l extern / 100% intern 10,8 83 57
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Klorofyll Andel >6 pg/l Andel >10 pg/I

S .

cenarier (gl %) (%)
30 pg/l extern / 100% intern 9,5 80 43
20 pg/l extern / 100% intern 8,2 76 31

Om en minskning av totalfosforhalten i tillrinnande hamnar mellan 30 och 40 pg/l och en
100 % minskning av internbelastning tillampas, forvantas transporten av fosfor fran sjon
genom utloppet till nedstréms liggande vattenférekomster och sedimentation av nytt
sediment minska kraftigt (Tabell 8, Sanka - utlopp).

Tabell 8. Kallor och sankor av fosfor till Alstern under kalibreringsaret 2021 och efter
atgarder.

Kélla - Extern  Kélla - Intern Sénka — Sénka —
Scenarier belastning belastning Utlopp Sedimentation
(kg) (kg) (kg) (kg)
Kalibrering 2021 3422 806 1907 1377
40 pg/l extern 100 % intern 2053 46 1174 1093
30 pg/l extern 100 % intern 1540 46 1001 974
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Vad kravs for att na vattenkvalitetsmalen?

Rekommendationer for minskning av olika fosforkallor baseras pa referensvarden for
fosfor- och klorofyllhalter i sjon och &r relaterade till statusklassningar (fran dalig till hog
status) géllande dvergodning. Enligt data fran 2020 och 2021 har Alstern mattlig status
gallande fosfor och klorofyll (alger) i sjon. Malet ar att nd minst god status for fosfor- och
klorofyllhalter.

Eftersom bade intern- och externbelastning oftast ar forhojd i 6vergodda sjoar ar det
viktigt att 6vervaka vattenkvaliteten i bade sjon och inloppen fran var (efter islossning)
till host (innan sjon fryser). Denna period ger den basta mojligheten att jamfora den
relativa betydelsen av dessa tva kallor. Hansyn maste ocksa tas till externa kallor som
paverkar sjoar fran host till var. Gallande Alstern fanns det tex. ett kraftigt ovader i borjan
av oktober samtidigt som att sjon fortfarande paverkades av internbelastning efter
omblandning av vattenmassan. Darfor steg fosforhalterna kraftigt, och var fortfarande
hoga vid slutet av provtagningssasongen i bérjan av november. Detta dven om
klorofyllhalterna hade minskat pga. kallare temperaturer och mindre solljus.

Overvakning fran sen var till tidig host ger en bra indikation om hur stora minskningar
som kravs for att komma till bukt med fosfor fran internbelastning. Externbelastning
fortsétter under andra perioder nar internbelastningen dr liten eller obefintlig. Darfor
presenterar vi minskningar i enheten kg eller procentminskning for modelleringsperioden
och en medelhalt av fosfor i tillrinnande vatten som galler under hela aret. Pa det séttet
kan mangden fosfor vervakas efter tillampning av atgéarder under samma period som
anvandes for att skapa modellen, medan malet for medelkoncentrationen av totalfosfor i
tillrinnande vatten kan anvandas for att sakerstalla att atgarder mot externbelastning
fungerar under hela aret.

Framtida mal for att na minst god status

Medelhalten av totalfosfor under 2021 i Alstern var: 27 pg/l (24 pg/l uppmaétt). Detta
Overskrider koncentrationsgransen for god status (21,3 pg/l) som ar gransen mellan god
och mattlig status. Medelkoncentrationen av klorofyll var ca 15 pg/l, vilket var éver
gransen mellan mattlig och god status (10 pg/l), dvs. > 10 pg/l ger mattlig status, < 10
ug/l ger god status.

En minskning av bade extern- och internbelastning kravs for att na vattenkvalitetsmalen
gallande 6vergddning i Alstern. Om enbart internbelastningen atgardas skulle
fosforhalten minska till 23,2 ug/l (Figur 23) och klorofyllhalten till 12,5 (Figur 24) i sjon.
Det kréavs ocksa en reduktion av externbelastning med minst 40 % (koncentration av
totalfosfor i tillrinnande vattnet behéver minskas till 40 pg/l) for att nd god status med
avseende pa totalfosfor.
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Alstern atgérdsscenarier: totalfosfor

30,0
26,9

25,0

[y
o
F-9

20,0

22,2
15,0 145
10,0
50
0,0

@ g 2 S Mw“*‘“w*‘“‘“w@
It It

=
-
(=]

[T

Medel totalfosforhalter april-november (ug/l)

Figur 23. Medelvarde av modellerade totalfosforhalter under matperioden ar 2021 (april-
november) och efter olika atgardsscenarier i Alstern. Rekommenderat &tgardsscenario
gallande totalfosfor ar en 100 % minskning av forhojd internbelastning och en minskning av
fosforkoncentrationen i inloppen till mellan 30 och 40 pg/l (stapeln med horisontella linjer).

For att na god status gallande klorofyll kravs det en minskning av fosfor i tillrinnande
vatten med 55% (flodesviktad koncentration av 30 pg/l) och en 100% minskning av
Overskottet av internbelastning av fosfor (Figur 24).
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Figur 24. Medelvarde av modellerade klorofyllhalter under méatperioden ar 2021 (april-
november) och efter olika atgardsscenarier i Alstern. Rekommenderat atgardsscenario
gallande klorofyll ar en 100 % minskning av foérhojd internbelastning och en minskning av
fosforkoncentrationen i inloppen till 30 pg/l (stapeln med horisontella linjer).
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Atgarder

Det finns en rad olika atgarder som kan tillampas for att minska interna och externa kallor
av fosfor. Majoriteten av mojliga atgarder presenteras nedan, men det kan finnas fler som
kan fungera for att minska dvergddningsproblemen i Alstern. Det &r viktigt att tydliggdra
att atgarder for att minska externbelastning behdver goras forst innan arbetet med
internbelastning kan borjas.

Atgarder for att motverka internbelastning

Det finns olika metoder for att minska lackage av fosfor fran sediment i sjoar. Den mest
frekventa metoden ar behandling med fosforbindande mineraler (s.k. fastlaggning av
fosfor) och till en mindre del muddring. Utfiskning av vitfisk/bottenlevande fisk &r ocksa
en vanlig, kompletterande metod som minskar transport av fosfor fran sedimentet och
aterstaller fisksamhéllet.

Fastlaggning/inaktivering av fosfor

Inaktivering av fosfor i sediment innebar att man omvandlar lattloslig fosfor till en hart
bunden form som vidare permanent begravs i sedimentet dver tid. De tva element som
vanligtvis anvands ar aluminium eller jarn. Aluminiumbehandling &r den, historiskt, mest
frekvent beprévade metoden.

Vid tillsédttning av jarn kréavs det i allménhet att man luftar/syresétter vattnet, vilket ar
kostsamt. Syresattning tillampas for att forhindra jarnreducering och efterféljande
frisattning av jarnbunden fosfor vid Iaga syrgashalter. Aluminiumbehandling kraver inte
syresattning eftersom aluminiumbunden fosfor inte paverkas av syrgashalter. Jarn och
aluminium tillsatts antingen direkt i vattenkolumnen eller sa harvas produkten ner i
sedimentet dar det bildar ett mineral som binder tillgangligt sedimentfosfor. Bada
mineralformerna finns naturligt i mark och sediment.

Behandling med aluminium har anvants i mer &n fem decennier i sjoar, med varierande
grad av effektivitet (Huser et al. 2016a, Agstam-Norlin et al. 2021). Anda tills nyligen har
doseringsmetoderna varit undermaliga och i manga sjoar (sarskilt grunda sjoar) har ett
underskott av aluminiummineral tillsatts, vilket ibland lett till alltfor kortlivade resultat.
Under senare ar har dock béattre metoder utvecklats vilket 6kat sannolikheten for mer
bestaende positiva behandlingseffekter (Agstam-Norlin et al. 2020, Kuster et al. 2020).

De studier som gjorts (t.ex. Huser et al. 2016a, Agstam-Norlin et al. 2021) visar pa att
atgarden ur vissa perspektiv har obegréansad livslangd med avseende pa att minska
internbelastning. Om daremot mangden tillsatt aluminium ar allt for lag i forhallande till
mangden mobil fosfor, eller om den pagaende externbelastningen &ar hog sa kan
livslangden vara i princip hur kort som helst.

En indirekt fordel med inaktivering av fosfor i sediment ar att det sker en 6kning av
syrgashalter i bottenvattnet under sommaren (och aven vintern i isbelagda sjoar). Detta
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sker eftersom produktiviteten i sjon minskar (d.v.s. tillvaxten av alger) efter behandling
och darfor minskas dven nedfallet av organiskt material till sedimentet.

Tillsattning av aluminium och jarn kan ses om ett satt att aterstalla sedimentets
bindningskapaciteten med avseende pa fosfor genom 6kad mineralférekomst (Al eller
Fe). Eftersom de flesta aluminium- och jarnsalter ar nagot sura nar de tillfors vatten ar det
viktigt att vara forsiktig sa att sjévattnets pH-varde inte understiger 6,0 eller 6verstiger
9,0 under behandling. Detta ar en tillfallig process som endast sker medan mineralet
bildas, vilket kraver buffertkapacitet i vattnet med avseende pa pH. Om det inte finns
tillrackligt mycket buffertkapacitet i vattnet och/eller om pH ar naturligt 1agt (6,5 eller
mindre) kan behandling med sddana mineraler vara olampligt. Aluminium kan namligen
vara giftigt vid laga pH-varden (5,5 eller lagre) eller mycket hoga pH-vérden (> 9 - 9,5).
Sadana pH-nivaer aterfinns dock i allmanhet endast i forsurade eller extremt produktiva
sjoar. Dessutom har sediment sin egen buffringsférmaga vilket haller pH vid ca 7 oavsett
vad pH blir i ytvattnet, férutom i mycket grunda vattenférekomster.

Tillsattning av kalcium till sjéar har ocksa anvéants med samma syfte, men bindningen av
fosfor ar mest effektivt vid hogre pH-nivaer (> 9; Koschel et al. 1983) och &r darfor béttre
lampad for anvandning i vatmarker eller andra system med naturligt htga pH-vérden.
Livslangden for kalciumbehandlingar i sjoar har visat sig vara korta, vanligtvis mindre &n
tva ar (Murphy et al. 1988, Preppas et al. 2001, Reedyk et al. 2001).

Bentonitleror med tillsatt lantan eller aluminium &r en nyare metod som anvéands som ett
substitut for rent aluminium eller jarn. Kunskapen om dessa komplex ar fortfarande
knapphdandig och en forfining av doseringsmetoder géllande bentonitleror behdvs
sannolikt innan de kan anvandas pa ett sakert satt. Till exempel frigors lantan fran
bentonitleran vid hogre halter av organiskt kol i vattnet. Koncentrationen av organiskt kol
i Alstern ar generellt mellan 9 och 11 mg/I (data fran 2020-2021), vilket ar relativt hoga
varden. Andelen lantan som frigors fran bentonitleran dkar kraftigt med 6kande halter av
organiskt kol (>6-8 mg/l). Vid en koncentration av 15 mg/l &r effekten dnnu sémre
géllande bindning av fosfor till lantan (upp till ndstan 100 % minskning av fastlaggning)
enligt Lrling et al. (2014). Behandling med bentonitleror kostar ca fem ganger mer
jamfort med aluminium (Huser et al. 2016b).

Muddring

Muddring innebdr fysisk borttagning av fosforrikt sediment. Den storsta fordelen med
den har metoden ar direkt borttagning av fosfor fran sjon och aterbruk av sedimentet om
det ar relativt rent. Kostnaderna for att muddra sjoar ar dock i allméanhet hdga pa grund av
lagring och transport av muddermassor, om inte narliggande dppna ytor ér tillgangliga for
avvattning och utspridning av massorna.

En nyare metod, som bendmns sugmuddring, &r en forsiktig form av vanlig hydraulisk
muddring. Denna metod ar troligtvis inte tillamplig eftersom ca 15-20 cm av
sedimentprofilen skulle behdvas muddras bort (Figur 25). Sugmuddring har utformats for
att endast ta bort de dversta skikten av sediment.
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Figur 25. Koncentrationer (torrvikt) av mobil och organisk fosfor i sediment vid 12 m
vattendjup i Alstern.

Aven om muddring kan vara en effektiv metod for bortférsel av sediment och fosfor, &r
det i manga fall inte ett kostnadseffektivt alternativ for att minska internbelastningen i
dagslaget. Detta mest pa grund av de hdga kostnaderna jamfort med andra atgarder.
Vidare &r det inte bara férhdjda méngder av sedimentfosfor som ar problematiskt i
overgodda sjoar, utan innehall av t.ex. metaller och organiska miljogifter. | en sadan
situation maste muddringsmassorna deponeras eller behandlas, vilket 6kar totalkostnaden
kraftigt. Tungmetaller som varit begravda och inaktiva kan avtackas efter att det dversta
lagret av sedimentet har avlagsnats och kan leda till en 6kning av l6sta och tillgangliga
former av dessa metaller i vattnet (t.ex. Yu et al. 2019).

Fron fran akvatiska vaxter fors bort vid muddring, vilket gor det svart for akvatiska
véxter att ateretablera sig (t.ex. Trummen, Vaxjo). Akvatiska véxter stabiliserar sediment
och utan dem kan omblandning av sediment och tillganglighet av naringsamnen 6ka
vilket oftast leder till férsémrad vattenkvalitet i sjoar (Scheffer m.fl. 2001). Dessutom kan
det forvantas att bottenfaunan paverkas kraftigt nar de tas bort tillsammans med
sedimentmassor vid muddring.

De fysiska egenskaperna av sediment kan gora det svart att fa upp de mest naringsrika
delarna av sedimentet i den vertikala sedimentprofilen. Detta &r troligtvis en anledning till
att fa muddringsprojekt har lyckats att minska fosforhalter i vattnet tillrackligt mycket for
att na vattenkvalitetsmalen. Vattenhalten i sediment fran Alstern ar generellt 83 % (max
75-91 %) i de Gversta lagren. Det &r ungefar samma vattenhalt som filmjolk. Sa snart ett
spar har gravts/muddrats sa fylls sparet igen med fosforrikt sediment fran sidorna av
faran. Den har effekten har visats i Liberty Lake, delstat Washington, USA (Moore et al.
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1998), dar fosforhalterna i sedimentet langs muddringsfaran var detsamma som i det
sediment som fanns innan muddring (nagra fa ar efter projektet slutades).

Muddring har tidigare genomforts i Vaxjosjoarna, med goda resultat i sjon Trummen
(totalfosfor minskade fran ca 500 g/l till 100 pg/l). Men det resulterade inte i ndgon
ndmnvérd minskning av fosfor i de stdrre och djupare sjoarna: Véxjosjon (77 ha, maxdjup
7,8 m)) och Sddra Bergundasjon (432 ha, maxdjup 7,4 m) som &r interagerade med
Trummen (75 ha, maxdjup 2,4 m). Dessutom muddrades Trummen i tva omgangar (0,5 m
sediment togs bort vid tva tillfallen) vilket troligtvis var den storsta anledningen till att det
fungerade att minska fosforhalten i vattnet. Dvs. att de muddringsspar som fylldes med
fosforrikt sediment forsta gdngen muddrades aterigen. De fallen dar muddring har lyckats
har varit i valdigt sma, grunda sjoar och dagvattendammar dar vattennivan oftast kan
minskas for att kunna minska vattenhalten och stabilisera (eller frysa fast under vintern)
sedimentet, och fosfor i det, innan borttagning.

En fordel med ett muddringsprojekt i Alstern &r att det finns gott om akermark dar
muddringsmassorna potentiellt kunde spridas (under férutsattning att massorna ar rena
fran t.ex. miljogifter och tungmetaller). Om muddring skulle tillampas, maste forst och
framst halten av metaller och organiska gifter undersokas i sedimenten. Detta for att
battre beddma kostnaden av projektet och risken for frigorelse av tungmetaller eller
organiska gifter till vattnet, bade under och efter projektet. Om sedimenten &r relativt
rena, maste arealen av tillganglig mark undersokas, bade for avvattning och spridning av
muddringsmassorna.

Reduktionsfiske

Reduktionsfiske i detta fall innebdr borttagning av stora, bottenlevande fiskarter
(reduceringsfiske) och inkluderar ibland inférandet av rovfiskar. Bottenlevande fisk (t.ex.
ruda och braxen) okar dverforingen av naringsamnen fran sedimentet via exkrement och
fysiska storningar av sedimentet (Huser et al. 2016¢, 2021). Avlagsnandet av dessa arter
har darfor visat sig forbattra vattenkvaliteten (Huser och Bartles 2015, Huser et al. 2021).

Fordelarna med denna metod ar en jamforelsevis 1ag kostnad och ett patagligt forbattrat
fiskesamhdlle. Utan att atgarda det underliggande problemet (sedimentfosfor), kommer
dock internbelastningen att fortsatta. Det har ocksa visats att bottenlevande fiskarter
skulle kunna minska effektiviteten (eller 6ka kostnaden) av metoder som minskar
internbelastning (Huser et al. 2016a) pga. en 6kning av det aktiva sedimentdjupet och
tillganglighet av fosfor i sedimentet (Agstam-Norlin et al. opublicerad). Storsta effekten
av reduktionsfiske marks framst i grunda sjoar eftersom hela sjons sedimentareal ar
tillganglig for bottenlevande fisk. Detta till skillnad fran djupa, skiktade sjoar dar fisken
oftast dras till grundare delar av sjon, saledes blir de djupa delarna “fredade” frin
sedimentomblandning (Bajer och Sorensen 2015). Stora méngder vitfisk (t.ex. braxen,
ruda, sutare) har dock upptacktes i Alstern, vilket tyder pa att utfiskning bor dvervagas
for att minska internbelastning av fosfor i sjon och att aterstélla fisksamhallet.
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Atgarder mot externbelastning

Precis som atgarder mot internbelastning, finns det olika metoder for att minska transport
av fosfor fran avrinningsomradet till sjoar. De mest frekvent anvanda ar skyddszoner,
pléjning nar infiltrationskapaciteten av marken ar hogst, sedimentationsbassanger, och
vatmarker.

Enskilda avlopp

| dagsléaget finns det 435 enskilda avlopp i avrinningsomradet runt Alstern som bidrar
med ca 120 kg fosfor till Alstern arligen enligt kommunens berékningar. 167 av dessa
kommer att kopplas till det kommunala natverket senast 2027. Detta uppskattas att
minska fosforbelastningen med 50 kg per ar.

Om det antas att 50 % av de kvarliggande enskilda avlopp ar gamla eller otillrackliga,
som har setts generellt i andra studier, kan belastningen minskas ytterligare med 15 kg
om uppgraderingar forbéattrar rening med ca 40%.

Applicering av stallgodsel

Spridning av stallgddsel da marken ar tjalad eller méattad av vatten 6kar fosforforluster
eftersom jorden har dalig infiltrationskapacitet under sadana forhallanden. Darfor bor
spridning undvikas under bléta forhallanden. Om marken dessutom fryser blir den
ogenomtranglig for vatten vilket gor att smaltvatten eller regn som faller under vintern
ofta ger ytavrinning. Darfor bor tidpunkten for godsling och jordbearbetning véljas sa att
hog avrinning undviks under ett par manader efterat (Komiskey et al. 2011).

Plojning

Denna atgéard handlar om att bearbeta jordbruksmark nar infiltrationskapaciteten ar hogst.
Det skulle t.ex. kunna innebara att hostplojning byts mot varpléjning om pléjning gors
efter tjallossning och da ytvattenavrinningen avtagit sa att infiltrationskapaciteten &r
hogre (Spannar 2008). En hog infiltrationskapacitet i marken leder generellt till minskade
fosforforluster fran jordbruksmark samtidigt som ytavrinningen avtar (Bergstrom et al.
2007). For att forbattra markens infiltrationskapacitet kan olika jordbearbetningsatgarder
anvandas. Vid varbearbetning ligger skorderester kvar pa faltet under vintern och
vaxande eller palagt vaxtmaterial pa markytan kan minska erosion och fosforforluster
jamfort med om det &r barmark (Persson, 1999).

En annan strategi inom jordbearbetningen for att minska fosforforlusterna &r att bearbeta
marken l&ngs med hdjdkurvorna, s.k. konturplgjning. Konturpléjning minskar
vattenflodets hastighet genom att undvika att vattenfaror bildas langs med sluttningen.
Vattnet stannar kvar langre pa féltet vilket mojliggor 6kad infiltration och minskad
erosion och transport av néringsdmnen till narliggande vattenférekomster.
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Strukturkalkning ar ett till satt att minska fosforlackage fran dkermark. Kalkning med
strukturkalk forbattrar markstrukturen, vilket forbattrar markens vatten- och
naringshallande. Denna étgard fungerar bést pa lerjordar.

Skyddszoner

Skyddszoner innebar en obrukad zon av akermark eller betesmark néra vattendrag/diken
och naturliga vaxter vid stranden dar vatten kan rinna direkt till sjon. Det ar en mojlig
l6sning som tar jamforbart liten plats och ger en ganska stor effekt. Skyddszoner ar ytor i
anslutning till sjéar och vattendrag dar marken ar vegetationsbevuxen aret om. |
skyddszonen far varken markbearbetning, godsling eller ograsbekampning ske for att
undvika utslapp i recipienten. Det har tidigare visats att anldggning av skyddszoner som
en atgard patagligt minskar tillforsel av naringsamnen fran jordbrukslandskapet och andra
omraden (t.ex. Leinweber et al. 2002).

Skyddszoner har aven andra fordelar. De utg6r en fredad zon for insekter som bin och
okar darfor den biologiska mangfalden i odlingslandskapet. De mekanismer som styr
fosforretentionen i skyddszonerna inkluderar sedimentation, 6kad infiltration, och upptag
av fosfor och kvéve av vegetationen. Effektiviteten av skyddszoner styrs av zonens bredd.
Fosfortransporten reducerades med ca 30 % med en 2 m bred skyddszon. Om
skyddszonen 6kas till 15 m kan transporten av fosfor reduceras med 89 % (Abu-Zreig et
al. 2003). Som med alla andra atgarder ar det viktigt att skyddszonerna tas hand om
ordentligt. De maste t.ex. skordas sa att vaxtmaterialet, som kan brytas ned och frigtra
naringsamnen, inte ligger kvar under vintern.

Sedimentationsdammar

Enskilda sedimentationsdammar minskar hastigheten av vattenflodet, vilket tillater
sedimentation av partiklar som innehaller naringsamnen som fosfor och kvave. Denna
I6sning rekommenderas inte att tillampas som en enskild atgard pga. att dammar &r
ineffektiva nér det galler minskning av biotillganglig fosfor och att de dessutom kan bli
en kalla av 10st fosfor under sommarperioden. Partiklar och organiskt material samlas i en
grund vattenférekomst dar temperaturen stiger kraftigt under sommaren. Nér detta sker,
Okar nedbrytning av organiskt material och minskning av syrgas i vattnet snabbt, vilket
leder till en frigorelse av fosfor fran bada organiskt materialet och jarnmineraler.
Sedimentationsdammar ar en kortsiktig 16sning som faktiskt kan 6ka biotillgangligheten
av fosfor pa lang sikt. De kan dock skydda och forbattra vattenrening i kombination med
andra atgarder sdsom vatmarker och filter (se nedan).

Vatmarker
Sedan 1800-talet har dikning genomforts i Sverige, inklusive runt Alstern, som har

orsakat stora forluster av vatmarker i landskapet. Detta har i sin tur lett till 6kade
naringsforluster fran marken. Genom att aterskapa vatmarker far vattnet stanna langre i
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landskapet vilket 6kar mojligheterna for naturens processer att rena vattnet fran
naringsamnen (Figur 26).

Figur 26. Bilden visar en vatmark vid Ostanas utanfér Molkom.

Idag gors det stora satsningar pa anlaggning av vatmarker i Sverige med huvudsyfte att
minska lackaget av naringsamnen fran jordbruksmark. Satsningar gors ocksa pa
atervatning i skogsmark. Det finns darfor manga olika typer av bidrag att soka i syfte att
anlagga vatmark.

Den viktigaste reningsmekanismen for fosfor i vatmarker ar sedimentation av partikulart
bunden fosfor och upptagning av biotillganglig fosfor av makrofyter och alger (Braskerud
et al. 2005). Vid anlaggande av fosforreducerande vatmarker bor darfér en konstruktion
som gynnar sedimentation och motverkar resuspension efterstravas. Sedimentation
gynnas da vatmarken har en stor volym i relation till tillflédande vattenvolym och
resuspension kan delvis forhindras genom stabiliserande vegetation samt en eller flera
djuphalor (Kynkaanniemi 2013). Effektiviteten gallande fosforreduktion ar mellan 25-50
%. Om tillrinnande vattnet forvéantas vara mycket grumligt kan en sedimentationsbasséng
byggas for att sedimentera en del av partiklarna och skydda/férlanga livslangden av
vatmarken.

Atgérder i uppstroms beldgna omraden
Om éatgarder ovan gors i uppstroms liggande omraden (dvs. runt och norr om Gapern),

kommer de att ge positiva effekter pa vattenkvaliteten inte bara i de sjoarna som ligger
uppstroms om Alstern, men i Alstern sjélv. For att kunna berakna sadana effekter kravs
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det en mer omfattande studie, men det &r klart att alla minskningar av naringsamnen i
vattnet som nar Alstern kommer att forbattra vattenkvaliteten, oavsett var de sker. Det &r
ocksa viktigt att minska naringsbelastningar som kommer fran omraden som ligger hogst
upp i avrinningsomradet forst, och sedan jobba nedat.

Ovriga lésningar

Eftersom stora belastningsminskningar kréavs for Alstern, blir det svart att na
vattenkvalitetsmalen endast med de atgarderna som namns ovan. Dessutom kan étgarder
sasom anldggande av vatmarker ta mycket utrymme beroende pa inflodet och graden av
rening som behdvs. Ett annat problem &r att avrinning fran jordbruksmark ofta innehaller
partiklar som inte sedimenterar fort nog, sasom lera. Avverkning av skog kan ocksa
paverka transport av naringsamnen och sediment. Ett omrade uppstréms om
provtagningspunkten i Skalbacken avverkades innan provtagning borjades 2021 och det
ar troligt att detta omrade bidrog (delvis) till den hoga grumligheten som mattes under
ovadret i oktober 2021 (Figur 27). H6g grumlighet kan innebara att effekten av dammar
och mindre vatmarker blir lagre an forvantat och att fosforbelastningen inte minskas
tillrackligt.

Som namnts ovan kan dammar till och med bidra till 6kade halter av biotillganglig fosfor
under sommaren om de anvands utan att tillampa andra kompletterande atgarder. Detta
p.g.a. att dammar samlar partiklar och organiskt material under hela den isfria perioden
av aret. Eftersom de ar grunda, dkar temperaturen pa botten kraftigt under sommaren,
vilket leder till en 6kad nedbrytning av organiskt material och syrgasférbrukning jamfort
med sjoar. Da produceras l6st fosfor genom nedbrytning av organiskt material och det
sker samtidigt en frigorelse av fosfor fran jarn. Mangden fosfor som lamnar dammen kan
alltsa bli hogre jamfort med den mangd som rinner till dammen, vilket leder till en 6kning
av fosfortransport till sjon under sadana perioder (Huser et al. 2016d).
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Figur 27. Hogt flode i Skéalbacken tidig oktober, 2021. Bild av Erik Osterberg.

En alternativ I6sning &r att forandra vatmarkskonceptet med tillagg som bade kan hjélpa
till med fallning av partiklar och reduktion av 16st och partikulér fosfor. Istéllet for en
enskild sedimentationsdamm eller stor vatmark, kan en damm anléggas i anslutning till
en mindre vatmark for att maximera sedimentation (tét vegetation lugnar vattenflodet och
Okar sedimentation). | tilldgg kan ett sandfilter med ca 5 % jarnpartiklar eller annan form
av fosforbindande mineral installeras (t.ex. Figur 28). Dessa filter behandlar en storre
méngd vatten, tar mindre plats och kan minska fosforhalterna i hdgre grad jamfért med
vatmarker.
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Figur 28. Ett sandfilter med tillsatt jarn (5%) under uppbyggnad i St. Paul, Minnesota
(USA). Bild av Brian Huser 2007.

En enkel konceptuell figur som visar kombinationen av en damm,
vatmark/vegetationszon, och sandfilter visas i Figur 29. Denna atgard forvantas att
minska fosforhalter (bade 16st och partikularfosfor) i behandlade vattnet med 70-80 %.
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Figur 29. Konceptuell figur som visar en kombination av sedimentationsdamm,
vegetationszon/vatmark, och sandfilter.

Filter med mineraler fran dricksvattenreningsrester kan ocksa tillampas (Kuster et al.
20214, b). Filtret som visas i Figur 30 gav en 70 % minskning av total och I6st fosfor och
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minskade &ven halterna av tungmetaller i dagvattnet. En ytterligare minskning av fosfor
kan forvantas om en sedimentationsdamm eller vatmark anléaggs uppstroms filtret.

@)

gmRiser pipe

(b)

Figur 30. Konceptuell figur som visar utformning av ett DWTR filter. Del a och b visar
utformning och rdda pilar visar inflodet medan de gréna pilarna visar utflédet. Del c &r en
bild av filtret i verkligheten. Fran Kuster et al. 2022.

Awven vilda djur pa land runt sjéar kan bidra med naringsamnen och paverkar
vattenkvaliteten i sjar. Gass t.ex. har setts runt Alstern i stora méngder. Géass forvandlar
vaxter till biotillgéngliga former av ndringsdmnen och om populationen &r onaturligt hdg
kan deras avforing bidra till 6vergddning. En beddmning av populationsstorleken i
relation till arealen av sjon maste goras innan atgarder kan 6vervagas.

Oavsett vilka atgarder som slutligen tillampas bor de véljas med atanke pa reduktion av
bade fosfor och kvave. Vidare bor atgarder som minskar lst/biotillgangliga former av
naringsdmnen prioriteras.

Forvantade minskningar av fosfor

Den forvantade minskningen av fosfor géllande atgarderna som beskrevs ovan visas i
Tabell 9. For de atgarder dar det var mojligt att berdkna mangden fosfor som skulle
minskas har det gjorts, annars angivs en minskning av fosfor i vattnet som behandlas av
atgarden i procent.
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Tabell 9. Kallor och sankor av fosfor till Alstern under kalibreringsaret 2021 och efter

atgarder.

Atgarder
Externa

Reningsverk-Ulvsby flyttas
till Sjostad

Enskilda avlopp-kommunal
anslutning

Enskilda avlopp-
uppgradering

Skyddszoner
Vatmarker
Host till varplojning

Kombination damm-vatmark-
filter

Mineralfilter

Interna

Sedimentbehandling

Reduktion Reduktion
(ka) (%)
5
47
15
31-89
25-50
30
70-80
70
760+

For att na minst god status gallande fosfor och klorofyll enligt vattendirektivet, maste en
kombination av de externa atgarderna ovan anvandas for att minska externbelastning med
1882 kg och internbelastning med 760 kg (baserat pa data fran 2021).
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Rekommendationer

Fokus pa reduktion av externbelastning maste prioriteras vid Alstern innan
internbelastningen kan atgardas. Annars &r risken stor att de interna atgarder som gors
kommer att sluta fungera inom nagra fa ar. Detta pa grund av ansamling av nytt fosforrikt
sediment fran externa kallor och en atergang till forhojd internbelastning.

Flodesviktade halter i tillrinnande vatten maste minskas fran 67 g/l till minst 40 pg/I
innan atgarder mot internbelastning kan borja tillampas. Sedan kan fortsatt arbete med
externbelastning minska fosfor till 30 pg/l. Detta eftersom omsattningstiden i Alstern &r
kort (0,4 ar) och att externbelastning darfor kommer att ha en storre effekt pa
fosforkoncentrationerna i sjons ytvatten.

Tidsplan

Restaurering av sjoar ar en process dar kallor av naringsamnen ska beraknas och omraden
och processer som bidrar till 6kade fosfor- och klorofyllhalter i sjon maste redas ut (Figur
31). De forsta delarna ar nu klara, dvs. berakning av fosforkallor till Alstern och
atgardsanalyser for att bedoma hur olika minskningar av naringsamnen skulle paverka
vattenkvaliteten i sjon. Sista delen &r utformning och tillampning av atgarder. Nar det
galler internbelastning av fosfor finns det tillrackligt mycket sedimentdata for att kunna
utforma den atgarden som énskas. Gallande minskning av den externa belastningen,
kravs det ytterligare undersokningar av avrinningsomradet och dar atgarder mest effektivt
kan appliceras for att minska fosfortransport till Alstern pa ett hallbart och
kostnadseffektivt satt. Mangden fosfor som maste minskas har beraknats, men var och
hur detta ska goras maste redas ut innan val och utformning av atgarder kan pabdrjas.
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Prelimnar bedomning

Enkel statusklassning med data fran nationella/regionella 6vervakningsprogram

Utokad overvakning av sjon och inloppen
Matning av in- och utflode, analys av tillrinnande och sjovatten samt sediment, mm

A 4
Dynamisk sjomodellering

Skapa och kalibrera en modell for att simulera processer i sjon och berakna kallor

Atgardsscenarier

Simulera minskningar av naringsamnen fran olika kallor som kravs for att forbattra vattenkvaliteten

Undersokning av externa atgarder
Undersoka avrinningsomradet for att bedéma vilka atgarder som kan tillampas och var de kan placeras

A 4

Utformning och tillampning av externa atgarder

Undersokning av interna atgarder
Analysera sedimentet for att bedéma vilka atgarder som krévs for att minska internbelastning

A 4

Utformning och tillampning av interna atgarder

Figur 31. Flodesschema som visar processen fran bedémning av status fram till tillampning
av atgarder och vad som utforts hittills (rutorna med grén farg).

Uppgradering av enskilda avlopp bor fortsatta och skyddszoner bér implementeras.
Andrade pléjningsstrategier kan ocksa tillampas dar det ar mojligt. Stora insatser kravs,
som bland annat innebéar en forandring av markanvandningen i avrinningsomradet. Detta
lagger stor vikt pa samarbete med markéagarna i avrinningsomradet. Pa grund av de
nuvarande hdga halter av fosfor som har uppmatts i inloppen i denna och tidigare
understkningar, kommer det troligtvis att behévas en kombination av naturliga och
tekniska baserade atgarder for att na vattenkvalitetsmalen. Alstern har bra forutsattningar
for att kunna implementera ett pilotprojekt dar nagra innovativa losningar kan testas,
sasom kombinationen av upptag av naringsamnen av vaxter och bindning av fosfor i ett
mineralfilter. Delavrinningsomradena &r relativt sma (sasom Nybacka diket eller
Skalbacken), vilket innebar att kostnaderna kan hallas nere, samt att det inte finns sa
manga andra variabler som kan paverka resultaten av tillampade atgarder.
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Bilaga 1

Tabell 1. Sedimentprovtagningskoordinater och vattendjup (SWEREF 99TM).

Propp Vattendjup (m) N E

A2 14,5 6589452 418920
Al 12 6590350 419111
A3 8,4 6588865 418820
Ad 9,4 6590671 419718
A5 7,2 6591859 419095
A6 11,9 6589806 419605
A7 12 6589206 419922
A8 9,6 6589841 418482
A9 7 6590983 418578
A10 13,4 6591165 419078

Tabell 2. Sedimentegenskaper i Alstern.

Propp Skikt Vattenhalt oM

(cm) (%) (%)
Al 0-1 91,0 14,5
Al 1-2 86,9 10,5
Al 2-3 83,1 9,9
Al 3-4 80,3 9,7
Al 4-5 80,4 9,4
Al 5-6 77,8 91
Al 6-7 78,3 9,0
Al 7-8 75,9 8,6
Al 8-9 72,7 8,4
Al 9-10 71,8 8,2
Al 10-12 71,8 8,3
Al 12-14 711 8,4
Al 14-16 69,2 8,6
Al 16-18 70,5 8,0
Al 18.20 68,4 7,5
Al 23-25 61,5 6,1
Al 28-30 59,8 6,2
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A2
A2
A2
A2
A2
A2
A2
A2
A2
A2
A2
A2
A2
A2
A2
A2
A2
A3
A3
A3
A3
A3
A3
A3
Ad
A4
A4
Ad
A4
A4
Ad
A5
A5
A5
A5
A5
A6
A6
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9-10
10-12
12-14
14-16
16-18
18.20
23-25
28-30

2-4
4-6
6-10
10-15
15-20
28-30
0-2
2-4
4-6
6-10
10-15
15-20
28-30
0-2

4-6
6-10
10-15
0-2

88,8
83,1
82,6
79,2
78,1
75,9
75,2
72,9
71,5
70,4
70,0
70,2
69,6
69,4
69,4
62,9
67,0
87,8
80,5
77,0
74,1
72,5
72,8
60,0
85,7
81,0
77,8
72,9
69,2
61,9
67,1
84,0
74,9
77,9
68,9
66,7
84,4
81,3

10,1
9,4
9,2
9,0
9,1
8,8
8,8
8,3
8,2
8,0
7.9
8,0
8,0
8,1
7.7
6.4
7.4
9,8
9,4
9,1
8,5
8,2
8,0
5,3
8,6
8,1
7.9
7.4
6.3
5,6
6.2

115

10,0

10,5
9.4
8,8
8,7
8,4
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A6
A6
A6
A6
A6
A7
A7
A7
A7
A7
A7
A7
A8
A8
A8
A8
A8
A8
A8
A9
A9
A9
A9
A9
A9
A9
Al0
Al10
Al0
Al0
Al10
Al0
Al0

Alstern -

4-6
6-10
10-15
15-20
20-22

6-10
10-15
15-20
24-25

0-2
2-4
4-6

6-10
10-15
15-20
28-30

0-2

4-6
6-10
10-15
15-20
25-27
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79,4
67,7
63,8
67,2
71,7
87,7
82,2
78,4
72,3
71,6
71,7
59,3
88,5
81,3
77,6
73,3
70,6
64,0
62,0
81,4
71,7
76,5
66,4
60,2
64,5
70,5
82,6
76,9
77,2
72,1
70,1
69,1
57,9

8,4
6,4
6,2
6,7
8,0
91
8,5
8,3
7,8
7,7
7,6
5,7
9,0
8,4
8,4
7,9
7,2
5,8
5,8
8,1
7,6
7,7
5,7
5,0
5,6
6,5
8,7
8,4
8,2
7,8
7,5
7,6
6,5
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Tabell 3. Sedimentfosforkoncentrationer i Alstern.

Propp

Al
Al
Al
Al
Al
Al
Al
Al
Al
Al
Al
Al
Al
Al
Al
Al
Al
A2
A2
A2
A2
A2
A2
A2
A2
A2
A2
A2
A2
A2
A2
A2
A2
A2
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Skikt

(cm)
0-1
1-2
2-3
3-4
4-5
5-6
6-7
7-8
8-9

9-10

10-12
12-14
14-16
16-18
18.20
23-25
28-30
0-1
1-2
2-3
3-4
4-5
5-6
6-7
7-8
8-9

9-10

10-12

12-14

14-16

16-18

18.20

23-25
28-30

Lattbunden P

(mg/g)
0,026
0,018
0,016
0,011
0,006
0,007
0,008
0,009
0,008
0,011
0,006
0,012
0,007
0,004
0,003
0,018
0,021
0,023
0,013
0,011
0,008
0,007
0,008
0,010
0,010
0,011
0,010
0,007
0,011
0,006
0,004
0,002
0,009
0,011

Fe-P

(mg/g)
0,71
0,75
0,58
0,42
0,48
0,40
0,41
0,41
0,35
0,36
0,30
0,39
0,40
0,19
0,19
0,15
0,18
0,68
0,55
0,54
0,40
0,38
0,35
0,34
0,31
0,32
0,32
0,29
0,30
0,24
0,18
0,16
0,15
0,15

Al-P

(mg/g)
0,41
0,59
0,48
0,38
0,45
0,33
0,39
0,38
0,36
0,32
0,31
0,29
0,28
0,25
0,21
0,22
0,24
0,59
0,46
0,48
0,40
0,36
0,35
0,31
0,32
0,32
0,31
0,30
0,31
0,29
0,30
0,26
0,23
0,39

Ca-P

(mg/g)
0,23
0,25
0,22
0,20
0,23
0,18
0,21
0,21
0,22
0,22
0,20
0,21
0,20
0,22
0,21
0,21
0,18
0,26
0,20
0,23
0,19
0,20
0,20
0,20
0,21
0,20
0,20
0,20
0,21
0,19
0,19
0,21
0,23
0,24

Organisk
P

(mg/g)
0,28
0,32
0,29
0,31
0,31
0,21
0,22
0,23
0,22
0,20
0,18
0,20
0,16
0,17
0,16
0,11
0,12
0,36
0,24
0,31
0,23
0,25
0,22
0,25
0,23
0,22
0,21
0,20
0,18
0,20
0,22
0,26
0,12
0,24

Rest
P

(mg/g)
0,00
0,00
0,05
0,01
0,00
0,11
0,12
0,08
0,04
0,00
0,13
0,15
0,07
0,12
0,11
0,06
0,02
0,00
0,15
0,00
0,27
0,17
0,22
0,05
0,09
0,15
0,05
0,20
0,12
0,17
0,25
0,03
0,06
0,11

Total
P

(mg/g)
1,53
1,71
1,63
1,32
1,45
1,24
1,37
1,31
1,19
1,12
1,13
1,24
1,13
0,95
0,89
0,76
0,77
1,49
1,61
1,42
1,49
1,35
1,35
1,16
1,17
1,22
1,10
1,20
1,13
1,09
1,15
0,92
0,80
1,14
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A3
A3
A3
A3
A3
A3
A3
A4
A4
Ad
A4
A4
Ad
A4
A5
A5
A5
A5
A5
A6
A6
A6
A6
A6
A6
A6
A7
A7
A7
A7
A7
A7
A7
A8
A8
A8
A8
A8
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6-10
10-15
15-20
28-30

0-2
2-4
4-6

6-10

10-15
0-2
2-4
4-6

6-10
10-15
15-20
20-22

0-2

4-6
6-10
10-15
15-20
25-27
0-2
2-4
4-6
6-10
10-15

0,039
0,032
0,026
0,021
0,006
0,003
0,037
0,013
0,010
0,007
0,009
0,012
0,017
0,014
0,014
0,005
0,009
0,013
0,008
0,009
0,004
0,011
0,006
0,036
0,031
0,023
0,035
0,033
0,031
0,013
0,013
0,007
0,021
0,023
0,015
0,007
0,013
0,006

0,49
0,36
0,26
0,29
0,24
0,18
0,26
0,32
0,22
0,22
0,23
0,19
0,13
0,37
0,27
0,14
0,22
0,13
0,13
0,43
0,22
0,27
0,22
0,18
0,18
0,18
0,54
0,41
0,35
0,20
0,23
0,18
0,08
0,62
0,33
0,26
0,23
0,17

0,37
0,28
0,27
0,24
0,27
0,22
0,21
0,25
0,21
0,21
0,27
0,24
0,26
0,49
0,23
0,17
0,24
0,17
0,16
0,71
0,41
0,26
0,24
0,49
0,38
0,65
0,42
0,30
0,33
0,25
0,26
0,23
0,16
0,88
0,30
0,28
0,26
0,22

0,22
0,20
0,21
0,21
0,22
0,20
0,24
0,19
0,23
0,28
0,17
0,22
0,19
0,17
0,27
0,24
0,26
0,24
0,25
0,30
0,24
0,19
0,16
0,17
0,17
0,13
0,21
0,18
0,19
0,16
0,19
0,19
0,16
0,42
0,21
0,19
0,18
0,19

0,29
0,23
0,20
0,18
0,19
0,17
0,09
0,17
0,21
0,19
0,13
0,11
0,09
0,11
0,24
0,18
0,21
0,13
0,13
0,31
0,21
0,19
0,15
0,13
0,19
0,32
0,28
0,22
0,19
0,15
0,16
0,16
0,09
0,49
0,28
0,22
0,18
0,14

0,00
0,13
0,04
0,02
0,10
0,19
0,03
0,32
0,18
0,17
0,21
0,01
0,16
0,37
0,11
0,18
0,21
0,25
0,21
0,00
0,11
0,33
0,39
0,20
0,00
0,21
0,00
0,08
0,15
0,33
0,25
0,25
0,21
0,00
0,13
0,31
0,23
0,27

1,37
1,24
1,00
0,97
1,02
0,95
0,88
1,26
1,07
1,08
1,02
0,79
0,84
1,52
1,14
0,91
1,15
0,94
0,89
1,36
1,19
1,25
1,17
1,21
0,95
1,53
1,33
1,23
1,24
1,10
1,10
1,03
0,73
1,57
1,26
1,27
1,10
1,00
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A8
A8
A9
A9
A9
A9
A9
A9
A9
Al0
Al0
Al0
Al0
Al0
Al0
Al0
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15-20
24-25

2-4
4-6
6-10
10-15
15-20
28-30
0-2
2-4
4-6
6-10
10-15
15-20
25-27

0,027
0,015
0,007
0,008
0,008
0,022
0,019
0,018
0,039
0,024
0,019
0,006
0,008
0,026
0,018
0,003

0,17
0,25
0,18
0,26
0,19
0,23
0,11
0,15
0,20
0,41
0,44
0,26
0,20
0,25
0,19
0,09

0,24
0,36
0,11
0,34
0,21
0,26
0,22
0,34
0,55
0,61
0,46
0,30
0,33
0,27
0,29
0,25

0,20
0,15
0,09
0,27
0,20
0,20
0,17
0,18
0,13
0,31
0,24
0,19
0,21
0,19
0,21
0,20

0,09
0,12
0,09
0,18
0,17
0,08
0,07
0,08
0,16
0,26
0,22
0,20
0,15
0,13
0,15
0,11

0,23
0,23
0,98
0,00
0,40
0,09
0,23
0,15
0,18
0,00
0,09
0,45
0,41
0,38
0,20
0,19

0,96
1,13
1,45
1,07
1,18
0,87
0,82
0,91
1,26
1,49
1,47
1,39
1,31
1,25
1,06
0,84
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Bilaga 2

Kalibrering 2020: totalfosfor
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Figur 32. Kalibreringsresultat for totalfosfor i Alstern modelleringsaret 2020.

Kalibrering 2020: klorofyll
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Figur 33. Kalibreringsresultat for klorofyll i Alstern modelleringsaret 2020.
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