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Vitbok - Ett beslutsverktyg for atgarder
mot internbelastning av fosfor i sjoar
samt i Ostersjons kustvatten

Sammanfattning

For att uppna god ekologisk status avseende 6vergodning i svenska sjoar och kustvatten
racker det i ménga fall inte att enbart minska belastningen av fosfor fran externa kallor
sasom reningsverk, enskilda avlopp, jordbruk och industrier. Detta beror pa att
internbelastningen fran sedimenten leder till att halterna av fosfor i vattnet halls hoga och
for att minska dessa skulle dven internbelastningen behova atgardas.

I vilken utstrackning det forekommer forhgjd internbelastning ar inte ként i detalj, men
bilden pekar mot att vi i Sverige har hundratals vattenféorekomster dar internbelastning
potentiellt utgor ett problem. Att i detalj undersoka i vilka av dessa vattenforekomster
atgarder mot internbelastning skulle vara effektiva, och i sa fall vilka dessa atgarder skulle
vara, vore en narmast ooverstiglig uppgift. Mot den bakgrunden presenterar vi i denna
vitbok ett beslutsstod som tagits fram av Brian Huser, Mikael Malmaeus, Magnus Karlsson
och Ernst Witter med st6d fran ménga partners inom LIFE IP-projektet Rich Waters samt
fran flera deltagande lansstyrelser i ett associerad HAV-finansierad projekt.

Beslutsverktyget ar utformat for att kunna anvandas av vattenmyndigheter, lansstyrelser,
kommuner, vattenorganisationer och andra aktorer for att avgora i vilka fall
internbelastning bor atgirdas och i sa fall hur. Det ar tankt att i ett forsta steg kunna
anviandas med utgangspunkt i de data som redan anviands vid bedomningen av ekologisk
status av sjoar och kustvatten, for att darefter stegvis gé vidare med ytterligare analyser
och utredningar i de fall dar detta ar motiverat. Forhoppningen &r att bordan ska bli
hanterbar och att fokus i storsta mojliga utstrackning ska laggas pé de vattenforekomster
som verkligen behover atgarder.

Aven om vitboken ir komplett och uppgifterna i den granskade av forfattarna
ar arbetet med utveckling av beslutsverktygen en fortfarande pagaende
process. Det forviantas diarfor komma nya, uppdaterade versioner av vitboken.
Den nuvarande versionen bygger till stor del, men inte uteslutande pa data
fran sjoar i sodra och mellersta Sverige. Vi hoppas att kunna vidareutveckla
verktygen dven for kustvatten och sjoar i norra Sverige.

Vi tar girna emot era synpunkter pa vitboken och bilagorna. De kan skickas
till forfattarna:

Brian Huser — brian.huser@slu.se (verktygets steg 1 och 2)

Mikael Malmaeus — mikael.malmaeus@ivl.se (verktygets steg 3)
Magnus Karlsson — magnus.karlsson@ivl.se (verktygets steg 4)
Ernst Witter — ernst.witter@lansstyrelsen.se (6vergripande fragor)
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1 Ett beslutsverktyg for atgarder mot internbelastning av fosfor i sjdar och
Ostersjons kustomraden

1.1 Vad dr internbelastning?

Overgodning av sjoar och i Ostersjons kustvatten styrs i stor utstrickning av tillgingen pa
fosfor. Fosfordynamiken i en sjo eller ett kustomrade utgors av ett samspel mellan externa
och interna floden. Den externa tillforseln av fosfor fran avrinningsomradet sker naturligt
via vattendrag men ménskliga aktiviteter som exempelvis jordbruk, avlopp och industrier
kan oka tillférseln och ibland orsaka 6vergodning i sjoar och hav. Viktiga interna floden ar
sedimentation, omblandning och lickage av fosfor fran sediment. Figur 1 illustrerar hur
det fungerar i en sjo. Fosfordynamiken fungerar likartat i ett kustomrade men dar
tillkommer utbyte av vatten och fosfor mellan kustvattnet och ytvattnet (Ostersjon) som
viktiga floden.

Tillrinnande vattendrag
& punktkallor Atmosféarisk deposition

= l

Sediment >
edimentation _ Yivatten
¥ Resuspension | A

Djupvatten i N‘|ixning

e med omgivande

ET-sediment Sedimentation

— l - 7T_D7iff_usion

Aktiva A-sediment

Passiva A-sediment
Figur 1. Viktiga interna fosforfloden i sjoar och kustvatten.

Med internbelastning menas att fosfor fran bottensedimenten tillfors vattnet (genom
lackage ("diffusion”) eller resuspension, se Fel! Hittar inte referenskiilla.). Den fosfor s
om finns i sedimenten har sitt ursprung i sedimenterande material och har alltsa fran
borjan tillforts systemet utifran via extern belastning. Internbelastning dr en naturlig del
av fosfordynamiken, men om stora mangder fosfor ansamlats i sedimenten pa grund av
hog tillforsel utifran sa kan ocksa internbelastningen bli stor. I 6vergédda sjoar ar det
vanligt att forhojd internbelastning sker dven langt efter att den externa belastningen
minskat, eftersom det kan ta 1ang tid innan fosfor som ackumulerats i bottensedimenten
lacker ut. Det ar framfor allt nagra former av fosfor som ar lackagebendgna, sdsom
jarnbunden fosfor och vissa organiska fosforformer. Fysikaliska och kemiska faktorer
paverkar i vilken utstrackning fosfor aterfors fran sedimenten till vattnet. Fosfor bundet till
partiklar kan tillforas vattnet genom resuspension men bara en del av denna fosfor ar
biologiskt tillganglig.

Definitionsmassigt finns en skillnad mellan bruttointernbelastning och
nettointernbelastning. Bruttointernbelastning ar storleken pa det flode av fosfor som sker
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fran sedimenten, medan nettointernbelastning ar bruttointernbelastningen minus den
sedimentation av fosfor som sker pa bottnarna. Med andra ord innebar en positiv
nettointernbelastning att mangden fosfor som ackumuleras i vattenmassan eller lamnar
sjon ar storre an mangden som tillfors till sjon. Internbelastningen varierar 6ver aret och
ar ofta storre under sommaren dn under vintern. I ett opaverkat system forekommer
vanligen ingen nettointernbelastning pa arsbasis eftersom en storre mangd fosfor
sedimenterar an vad som lacker ut fran bottnarna. Man brukar da i stillet tala om
retention eller fastlaggning av fosfor.

Aven om det inte forekommer nigon nettointernbelastning s& kan
bruttointernbelastningen vara onaturligt hog. Detta leder da till att mangden fosfor i
vattnet blir hogre dn den skulle varit i ett opaverkat system. Vad som ar en naturlig
internbelastning ar daremot inte helt enkelt att faststilla. Rent konceptuellt kan forhojd
internbelastning anses beskriva skillnaden mellan internbelastningen i ett paverkat
respektive opaverkat system.

1.2 Interngdédning i svenska sjoar och kustomraden

I Sverige ar det ungefiar 600 sjoar och 500 kustvattenférekomster som inte néar god status
med avseende pa naringsamnen.! Det ar inte kant i vilken utstrackning forhojd
internbelastning bidrar till denna situation. Aven om internbelastningen sannolikt ir
forhojd i ménga vattenforekomster innebar inte heller detta automatiskt att det i sig ar ett
problem. A andra sidan kan en begrinsad internbelastning vara avgérande for att
fosforhalten ska kunna minska i vattenférekomster dar man t ex genom atgarder har
minskat den externbelastningen av fosfor. For att bedoma internbelastningens paverkan
pa halten av naringsamnen behover darfor en helhetsbedomning goras av fosfordynamiken
i respektive vattenforekomst.

I ett antal svenska sjoar och kustomraden har 6vergodningsproblemen foranlett
noggrannare studier och atgarder for att komma tillratta med problematiken. Darmed
finns ocksd kunskap om betydelsen av internbelastningen i dessa specifika fall. I de flesta
fall har atgiarder mot extern belastning inledningsvis genomforts och man har da ibland
kunnat konstatera att detta inte varit tillrackligt for att minska fosforhalterna i vattnet
tillrackligt mycket. I négra fall har man da gatt vidare och genomfo6rt atgarder for att
minska den interna belastningen. Detta har ofta lett till forbattrad vattenkvalitet men
varaktigheten av atgarderna har varierat mycket. Otillracklig kunskap om de externa och
interna fosforflodena (Fel! Hittar inte referenskilla.) och hur dessa paverkas av &
tgarderna ar ofta orsak till att forvantad effekt av atgarder uteblir eller visar sig att inte bli
varaktiga.

Dessa erfarenheter visar att forh6jd internbelastning kan vara en betydelsefull faktor for
overgodningen av sjoar och kustomraden. Morkertalet ar stort, men sannolikt har de flesta
overgodda sjoar en forhgjd internbelastning pa grund av langvarigt forhgjd sedimentation
av fosfor. Daremot innebir detta inte att atgidrder mot en forhojd internbelastning behovs i
samtliga fall.

1Vattenmyndigheterna. 2016. Atgirder mot 6vergodning for att na god ekologisk status — underlag
till vattenmyndigheternas dtgardsprogram. Rapport 2016:19.
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En sammanstillning fran Sveriges lantbruksuniversitet har tidigare konstatera att antalet
sjoar i Sverige som pa arsbasis har en nettointernbelastning troligtvis ar liten. Bakom en
lag eller negativ nettointernbelastning pa arsbasis kan det dock dolja sig en hog
bruttobelastning eller en hog belastning under sommarhalvaret med stor betydelse for
overgodningen. En forhgjd bruttointernbelastning ar sannolikt ett betydande problem i
vissa delar av landet, men det saknas data for att kvantifiera detta pa en storre skala.2

Inom ramen for LIFE IP Rich Waters och ett kompletterande projekts har nya
uppskattningar gjorts av 45 sjoar. De flesta sjoar som har undersokts har forhéjd
internbelastning. Diaremot varierar storleken pa internbelastningen mycket i dessa sjoar
och betydelsen for vattenkvaliteten och 6vergodningen beror till stor del pa specifika
forhallanden i och utanfor dessa sjoar. Exempelvis uppgick internbelastningen i Ovre
Milsbosjon (Dalarna lan) till 17,8 mg P m-2 d* vilket ar ett mycket hogt varde, men sjon har
fortfarande god status nar det giller fosfor pa grund av en stark skiktning av vattnet som
begrinsar transporten av fosfor fran bottenvattnet till ytvattnet. Nar sjovattnet omblandas
kan dock en stor del av fosforn som har lackt fran sedimenten tillféras till
vattenforekomster nedstroms om sjon. En mycket lagre niva pa internbelastning
uppmiittes diremot i Norra Langen i Orebro lin (1—2,5 mg P m-2 d-*), men dir har sjén
dalig ekologisk status. Aven om internbelastningen dir anses som lag jamfort med andra
sjoar sa utgor den 9o procent eller mer av fosfortillforseln till sjon under sommarhalvaret.
Som jamforelse kan ndmnas att ett typiskt varde pa internbelastning i opaverkade sjoar ar
0,25—0,5 mg P m=2d.

Sammantaget sa innebar forhojd internbelastning att fosforlackaget fran sedimenten ar
storre jamfort med ett opaverkat system. Men for att bedoma betydelsen av
internbelastningen och behovet av atgarder behover den sittas i relation till paverkan fran
externa kallor och till fosfordynamiken i systemet.

1.3 Atgirder mot interngddning

Den grundlaggande orsaken till en 6vergodningsproblematik ar i allménhet en forhojd
extern belastning av naringsdmnen, och dtgarder mot 6vergodning bor darmed i forsta
hand rikta in sig mot de externa kéllorna. Ibland kan dock externa dtgéarder visa sig vara
otillrackliga, eller effekten av dessa atgirder kan ta lang tid till f6ljd av forhojd
internbelastning, som i sin tur vanligen beror pa att den externa belastningen varit stor
under en langre tid. Det finns da en rad metoder att tillimpa for att ocksé atgiarda den
interna belastningen. Huruvida sddana atgarder ar lampliga beror bade pa
internbelastningens storlek och pa hur internbelastningen samverkar med andra interna
och externa floden i systemet.

Atgirder for att minska internbelastningen av fosfor kan exempelvis innebéra att
fosforrika sediment bortfors fran systemet, eller att fosfor binds i sedimenten genom
tillsattning av mineraler eller genom syresiattning av sedimenten. Fosfor kan ocksa
bortforas fran vattnet exempelvis via utfiskning eller upptag av odlade organismer

2 Huser B., Lofgren S. & Markensten H., 2016. Internbelastning av fosfor i svenska sjéar och
kustomréden — en kunskapsoversikt och forslag till atgarder for vattenforvaltningen. Sveriges
lantbruksuniversitet Rapport 2016:6.

3 Lansstyrelsen i ’Orebro lan: “Fran Skane till Norrbotten: Identifiering av sjoar med férhojd
internbelastning”. Finansiering genom bidrag fran Havs och Vattenmyndigheten.
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(exempelvis musslor) vilket indirekt ocksa bidrar till att reducera internbelastningen. Alla
metoder har sina fordelar, kostnader och risker — och dessa skiljer sig frén fall till fall. I
avsnitt 2.4 redogors i mer detalj for nagra kriterier for val av atgarder mot
internbelastning.

1.4 Ett verktyg i flera steg

De flesta atgarder for att minska internbelastningen ar kostsamma och kraver omfattande
forberedelser i form av undersokningar och effektbedomningar. Med tanke pa det stora
antalet 6vergddda sjoar och kustvatten dar internbelastning skulle kunna utgora ett
problem beho6vs en metodik for att pa ett effektivt sitt avgora nar atgarder behover sattas
in. Det verktyg som har presenteras syftar till att underldtta en sddan bedomning genom
att tillhandahalla en process for prioritering av vilka vattenforekomster som bor vara i
fokus for mer detaljerade utredningar och eventuella atgarder.

2 Hur verktyget fungerar

Verktyget ar uppdelat i fyra steg, dar Steg 1 ar tankt att tillampas generellt for alla sjoar i
ett vattendistrikt med lite behov av data som ibland redan finns. I detta steg gors en
bedomning av vilka sjoar som ligger i riskzonen for forhgjd internbelastning och som
utifran detta bor prioriteras for vidare undersékningar. Dessa sjoar foreslas darmed tas
vidare till Steg 2 som innebar att ytterligare datainsamling (miljo6vervakning) genomfors.
Utifran resultatet i Steg 2 kan sedan ett vidare urval ske infor Steg 3 (modellering) och Steg
4 (val av atgarder).

2.1 Steg 1 - Riskbedomning

I detta steg bedoms om det finns en risk att en sj6 har forh6jd internbelastning, det vill
sdga hogre internbelastning dn om sjon var opaverkad. Riskbedomningen ar olika for
grunda, helt omblandade sj6ar och djupa, dimiktiska sjoar+. Riskbedomningens skala
(Tabell 1 och Tabell 2) dr framtagen med hjilp av kvantitativa data av internbelastningen
fran ett stort antal sjoar i framst Sverige men dven fran andra lander. Databehov och
tillvigagangssatt for att tillampa verktyget beskrivs i detalj i bilaga 1. Vilken typ en sjo
tillhor kan bedomas med hjalp av temperatur- och syrgasprofiler i vattenpelaren under
sommarhalvéret, sjons Osgood index eller enbart bottenvattentemperaturen vid
sensommarprovtagningen. Detta beskrivs i mer detalj i bilaga 2.

En hog risk innebér att internbelastningen ar forhojd och kan forvantas att signifikant 6ka
mangden fosfor i vattenfasen och darmed bidra till 6vergodning av vattnet. Men det kan
finnas undantag dar en hog risk inte leder till ett motsvarande hogt bidrag till 6vergédning.
En stark skiktning av vattnet i en sjo till exempel kan forhindra transport av fosfor till
ytvatten, forutom nir sjon omblandas under varen och hosten. Ett annat exempel ar en sjo
som har en liten djuphala med hog internbelastning men som bidrar lite till 6vergodning
av sjon pga. sitt begriansade omfang.

4 Riskbedomningen kan tills vidare dven tillimpas pa Ostersjons kustvatten, forutsatt att
vattenutbytet mellan kustvattnet och Ostersjon ar begransad. Nytt underlag for riskbedémning av
kustvatten héller pi att tas fram.
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Om risken bedoms som 1ag ar det troligt att internbelastning inte ar f6rhojd och bidraget
fran internbelastningen férsumbart.

For grunda sjoar som ar helt omblandade under hela sommaren gors riskbedomningen
utifran den procentuella 6kningen av fosforhalten i sjons vatten mellan den lagst uppmatta
fosforhalten under varen (februari - juni) och det hogsta vardet under sensommar eller
tidig host (augusti - september) och anges pa en 4-gradig skala (Tabell 1).

Risk for forhojd Procentuell 6kning av
internbelastning halten totalfosfor i
sjons vatten

<25%

Mattlig 25-50%
Stor 51— 100 %
> 100 %

Tabell 1. Steg 1: Bedomning av risk for forh6jd internbelastning i helt omblandade sjoar utifrén den
procentuella 6kningen av halten fosfor i sjovattnet

For djupa, dimiktiska sjoar med stabil skiktning under hela sommarperioden bedéms
risken enbart utifran fosforhalten i sjons bottenvatten vid djuphélet pa en 5-gradig skala

Risk for forhojd Halten totalfosfor (ug
internbelastning P/1) under
sensommaren i sjons
bottenvatten vid
djuphalet
<25
25 — 50

Mattlig 51— 100
Stor 101 — 200
> 200

Tabell 2. Steg 1:Bedomning av risk for forhojd internbelastning i dimiktiska sjoar med stabil skiktning utifran
fosforhalten i sjons bottenvatten pd sensommaren.

Om sjon ar isbelagt 6ver en langre sammanhangande period pa minst 4 manader kan
riskbedomningen for internbelastning dven goras utifran fosforhalten i bottenvattnet strax
fore islossningen. Riskbedomningsskalan i Tabell 2 anviands da for alla sjotyper. Eftersom
vattentemperaturen ar lagre under vintern kan det dock forvantas att risken underskattas
med hjilp av skalan i Tabell 2. Fortsatt arbete med data frén isbelagda sjoar kravs for att
vidareutveckla detta riskverktyg.

Polymiktiska sjoar har en instabil skiktning och ar varken helt dimiktiska eller helt
omblandade under hela sommaren. I sddana sjoar kan skiktning uppsta under vindstilla
perioder under sommaren, men bryts t ex nir vadret blir blasigare. Fosfor fran
internbelastning kan d& ackumuleras i bottenvattnet under tiden vattnet ar skiktad, men
fordelar sig sen i hela vattenpelaren nar skiktningen bryts. For sidana sjoar bor
riskbedomningen goras med bade metoden for omblandade och for dimiktiska sjoar. Detta
beskrivs i mer detalj i bilaga 1.

For att fa en siker riskbedomning bor data fran fyra ar anviandas. Risken bedoms dé for
varje ar och ett medelviarde berdaknas. Om medelvirdet anger att risken dr lag eller mycket
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lag kan internbelastning som paverkanskailla avfardas. Om medelvirdet anger méttlig risk
med en del variation mellan aren kan fler méatningar behovas. For dimiktiska sjoar kan
dven hansyn tas till hur stor del av sjons vattenyta som ar skiktad (dvs. hur stor del av
vattenytan som har ett djup som &r storre #n sprangskiktet). Ar den delen mindre 4n ca
10% och risken maéttlig ger internbelastningen vanligtvis inget storre bidrag till mangden
fosfor i vattenfasen och det ar troligen inte motiverat att ga vidare med Steg 2.

Bedoms risken daremot som stor eller mycket stor bor man ga vidare med Steg 2 for att
uppskatta internbelastningens storlek.

2.2 Steg 2 — Miljoovervakning och kvantifiering

I Steg 2 kvantifieras sjons internbelastning (d.v.s. internbelastningen i kg P samt
internbelastningshastigheten, Li, uttryckt i mg P m2 d*) och internbelastningens bidrag till
mangden fosfor i sjon. Bidraget fran internbelastningen kan sen jaimforas med andra
paverkanskallor. For att kunna kvantifiera internbelastningen kravs oftast fler matningar
an vad som finns tillgdngligt frdn den sedvanliga miljoovervakningen inom ramen for
Vattenforvaltningen. Databehov samt tillvigagangssatt for att kunna berdkna
internbelastningen enligt Steg 2 beskrivs i detalj i bilagorna 3 och 4.

Som i Steg 1 gors skillnad mellan dimiktiska, polymiktiska och helt omblandade sj6ar i
vilka data som behovs och hur internbelastningen beriknass. For samtliga sjotyper behovs
det dataserier for minst tva ar eftersom det kan finnas betydande skillnader mellan dren
beroende pa vaderforhéllandena under sommaren.

I grunda, helt omblandade sjoar gors minst méanatliga matningar av bland annat
fosforhalten i sjons ytvatten fran tidigt var (efter islossning) till tidig host (vanligtvis
september eller oktober). Med hjilp av uppgifter om sjons vattenvolym kan dndringarna i
mangden fosfor i sjon berdknas. En 6kning av mangden fosfor under sommarhalvéret ar
ofta ett resultat av internbelastning. Hansyn maste dock tas till in- och utfléden av fosfor
for att kunna berdkna bidraget fran internbelastningen. Det behévs darfor &ven manatlig
provtagning och mitning av fosforhalt och vattenfoéring i de storsta in- och utflédena.
Eftersom internbelastningen berdknas utifran en uppréttad massbalans for fosfor ar den
beridknade internbelastningen kénslig for variationer i in- och utfléden nar
omsittningstiden ar kort. Daremot dr den mindre kénslig i sjoar med lang omsattningstid.
Figur 2 visar exempel fran en sjo med mycket 14ga in- och utfloden under sommarhalvaret
(genomsnittligt arlig omsattningstid 0,31 ar®) dir internbelastningen helt driver 6kningen i
mangden fosfor i sjon.

5 Metoden for kvantifiering av internbelastningen i sjoar kan tills vidare dven tillimpas pa
Ostersjons kustvatten, forutsatt att vattenutbytet mellan kustvattnet och Ostersjon ar begransad.
Nytt underlag for bedomning av kustvatten héller pa att tas fram.

6 En omséttningstid pa 1 ar innebir att det tar ett ar innan tillrinning av vatten har bytt ut hela sjons
vattenvolym. En omséttningstid pa 0,3 ar innebar att det tar knappt 4 manader. Under de relativt
torra forhallandena under perioden maj till och med augusti 2019 var tillrinningen enbart 5% av
sjons vattenvolym och motsvarade en omséittningstid pa drygt 5 ar.

8




wWaters

Havs

och Vatten
myndigheten
Norra Langen
300,0 160
250,0 140 =
120 o
z\ 200,0 100 g
E" 150,0 80 E
< 1000 0 5
40 G
50,0 20
0,0 - ® )———o 0
D N N o S o o o ) %
0‘”9 0‘”:» & QQ’Q/ 6\'0 o’\ﬂ/ & o‘bﬂ/ 0‘5'0 oqﬂ/
& & & & & & & & & &
D D D AD D D D AD D% D
—@— Summa, infléde Langen Norra (till Mellan Langen), utflode
Norra Langen, mangd i sjon —@— Fosforhalt

Figur 2. Andringen i fosforhalten och miingden fosfor i en grund, helt omblandad sj6, samt tillférsel av fosfor
fran diken och vattendrag och bortforsel av fosfor vid sjons utlopp.

I dimiktiska sjoar anvinds profildata for totalfosforkoncentrationen i vattenpelaren for att
kunna pavisa och kvantifiera internbelastningen. Fosfor som frigors fran sedimenten
ackumuleras under sprangskiktet (termoklinen) som leder till en typisk fosforgradient fran
sjobotten upp till sprangskiktet (Figur 3). Internbelastningen kvantifieras genom att
multiplicera fosforkoncentration med vattenvolymen for varje djupintervall. Interpolering
mellan provtagningsdjupen gors for koncentrationen for att kunna berdkna méangden
fosfor for varje djupniva. For att sdkert kunna beridkna internbelastningen behovs det
manatlig provtagning fran tiden f6r viromblandningen (som vanligtvis intraffar mellan
mars och maj) till héstomblandningen (vanligtvis i perioden september-november).
Provtagningarna utfors vid sjons djuphala.
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Figur 3. Skiktad, dimiktisk sjo (vanster) och profildata for temperatur och TP (hoger). Horisontella streckade
linjer i sjon representerar granser for termoklinen. Den vertikala streckade linjen pa figuren till hoger
representerar bakgrund TP (20 ug P L i detta exempel) som subtraheras fran alla TP-koncentrationer i
profilen innan P-massan beridknas.
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For polymiktiska sjoar med instabil skiktning behover datainsamling goras enligt
protokollet for helt omblandade och for dimiktiska sjoar. Berakningen av
internbelastningen gors utifran en massbalans for fosfor precis som for en helt omblandad
sjo. Dock med den skillnaden att andringarna i mangden fosfor i sjon berdknas med hjalp
av fosforprofilen i vattenpelaren, och inte enbart utifran fosforhalten i ytvattnet.
Internbelastningen berdknas som den maximala 6kningen av mangden fosfor i sjon mellan
den minsta mangden pa varen och den storsta mangden vilket ofta dr pa sensommaren.
Precis som for helt omblandade sjoar tas hansyn till in- och utfloden av fosfor vid
berakningen.

Fosforomsittningen i helt omblandade sjoar och polymiktiska sjoar med instabil skiktning
ar ofta mycket dynamisk. I sa fall kan provtagningar oftare &dn 1 gdng per manad behovas.
Detta l6ser inte alltid problemet eftersom det kan finnas perioder nir internbelastning
dominerar och mingden fosfor i vattnet 6kar, och andra perioder nir sedimentation av
fosfor dominerar (negativ internbelastning) och méngden fosfor i vattnet minskar. I
sadana sjoar behovs det oftast dynamisk modellering for att kunna modellera och berdkna
sedimentation (en sinka) och internbelastning (en kélla) separat.

Niva Li Limax
mg P m2d- mg P m=2d+

Mycket lag o) 0,2

0,2 0,7

Mittlig 1,5 3,4
Hﬁg 3,6 5,0

‘Myckethég 8,7 15,4

Tabell 3. Steg 2: Bedomning av nivan pa internbelastningen i grunda sjoar. Internbelastningshastigheten (Li)
avser brutto internbelastning, dvs. sedimentationen ar frandragen.

NiVEol Li Limax
mg P m=2d mg P m=2d
0,2 0,6
Mattlig 1,3 2,6
Hog 2,6 6,2
8,7 12,5

Tabell 4. Steg 2: Bedomning av nivan pa internbelastningen i dimiktiska sjoar med stabil skiktning.
Internbelastningshastigheten (Li) avser brutto internbelastningen.

Den berdknade genomsnittliga hastigheten pa internbelastningen Li (uttryckt i mg P
m-2d+), eller den maximala hastigheten (Limax) kan jamforas med hastigheterna i
opaverkade sjoar for att gora en bedomning av risken att internbelastningshastigheten ar
forhojd. Detta gors med hjalp av Tabell 3 for omblandade och polymiktiska sjoar och av
Tabell 4 for dimiktiska sjoar. Om nivén pa internbelastningshastigheten ar maéttlig forhojd
eller mer kan det finnas anledning att g& vidare med Steg 3. Aven den beriknade
internbelastningens storlek (i kg P) i forhallande till den externa belastningen under
samma period, samt vattenforekomstens ekologiska status med avseende pa parametern
naringsamnen bor vigas in i bedomningen om det finns skal att utvardera behovet av
atgarder mot internbelastning i Steg 3. Om internbelastningen ar stor men status ar god
eller hogre (majligt i starkt skiktade sjoar) kan Steg 3 danda overviagas om det finns risk for
okad belastning av fosfor pa nedstroms liggande vattenférekomster.
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2.3 Steg 3 — Modellering

Med hjilp av modellering kan fosfordynamiken i ett akvatiskt system undersokas mer i
detalj och effekten av olika atgirdsstrategier kan simuleras. Det innebir att en avvigning
kan goras mellan nyttan av atgdrder mot extern belastning jamfért med atgarder mot
internbelastning. Simuleringsmodeller kan ocksa anvandas for att bedoma varaktigheten
av atgarder mot internbelastning. Med hjalp av modeller ar det i princip ocksd mojligt att
simulera hur lédng tid en naturlig dterhamtning fran forhojd internbelastning kan forvantas
ta.

For att pa ett tillfredsstillande sitt undersoka hur en sjo eller ett kustomrade kommer att
svara pa en atgard, eller hur olika atgiarder kan kombineras for att 4&stadkomma en
onskvard forbattring av vattenkvaliteten, behover en adekvat simuleringsmodell anvandas.
Det ar viktigt att den anvanda modellen bygger pa massbalans och att den hanterar saval
externa floden (infléde och utflode) som de interna floden som visas i Fel! Hittar inte r
eferenskailla.. Modellen behover ocksa kunna hantera sasongsdynamik.

Mer specifikt maste modellen hantera infloden av fosfor till systemet via vattendrag och
eventuella punktkéllor. Den maéste ocksa ta hdansyn till hur stor vattenomsattningen
(hydrologin) ar under olika delar av aret for att berakna hur mycket fosfor som flodar ut ur
systemet. Utover detta behover en rad interna processer som vattenutbyte mellan ytvatten
och djupvatten, sedimentation, resuspension och lickage fran sedimenten hanteras.

Kriterier for anvindbara simuleringsmodeller i Steg 3
e Bygger pa massbalans
e Inkluderar samtliga floden som anges i bild 1.1
e Inkluderar vattenomsattning i sjon och vattenutbyte mellan yt- och
djupvatten
e Modellerar sasongsdynamik

Resuspension och lackage ar de processer som brukar riknas som internbelastning och
betydelsen av detta beror pa vad som hander med den fosfor som tillférs vattnet genom
dessa processer och hur stor tillforseln ar i relation till 6vriga fosforfloden. For att simulera
atgarder mot internbelastning ar det siledes av sdrskild betydelse att berikning av
resuspension och liackage finns med i modellen. Ett exempel pa en modell som uppfyller
dessa krav 4r LEEDS-modellen som anvints for att simulera fosfordynamik och atgirder i
ett flertal svenska sjoar och kustomraden 789, Att genomfora en sddan modellering kraver
sarskild expertis for att utfora.

Ett exempel pa hur en modellstudie av dtgarder mot internbelastning kan goras kommer
fran sjon Hjdlmaren. Dar anvindes LEEDS-modellen for att utvirdera vilken effekt olika
kombinationer av atgiarder skulle ge i sjons fyra bassianger. Specifikt utvirderades
forvantad minskning av fosforhalten i sjons ytvatten som ett arsmedelvirde givet 50 %
minskad tillférsel fran externa killor (vattendrag och punktkillor), 50 % minskad

7 Malmaeus J.M. and Hakanson L., 2004. Development of a Lake Eutrophication model. Ecol.
Model. 171, 35-63.

8 Malmaeus J.M., O.M. Karlsson, D. Lindgren and J. Eklund, 2008. The optimal size of dynamic
phosphorus models for Baltic coastal areas. Ecological modelling 216, 303—315.

9 Malmaeus M., 2021. Att modellera internbelastning av fosfor i sjoar. Nya rutiner i LEEDS-
modellen. IVL Rapport C615
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internbelastning i sjons centrala bassdng (Storhjalmaren) samt en kombination av dessa
tva atgirder (se Figur 4).
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0 - [

0 — — — —_
5 4|2 5|E|E T |58 E T 5 5|2
Hemfjarden Mellanfjarden Storhjdlmaren ‘ Ostra Hjilmaren

Figur 4. Modellerad halt av totalfosfor (ug/1) i ytvatten (arsmedelvirde) i Hjdlmarens fyra
bassinger utan atgirder (gront), med 50 % minskad extern tillforsel (blatt), med 50 % minskad
internbelastning i Storhjialmaren (orange) samt kombinerade atgirder (lila). I figuren visas
ocksa grinsen for god status i respektive bassing (rod linje). Fran Malmaeus & Karlsson

(2015)°,

En viktig observation ar att sjons fyra bassanger svarar helt olika pa de testade atgiarderna.
I tva bassanger — Hemfjarden och Mellanfjarden — ger minskad extern belastning stor
effekt pa fosforhalten och skulle enligt modellen vara tillrackligt for att na god status i
dessa bassinger. I de tvé 6vriga bassingerna — Storhjilmaren och Ostra Hjilmaren — r
dock effekten av minskad extern belastning begransad medan minskad internbelastning
ser ut att ge stor effekt. Att effekten av minskad internbelastning enligt modellen ar storst i
Storhjalmaren ar forvintat eftersom det ar dar atgarden sitts in. Sammantaget visar denna
modellering att utformningen av atgiarder har stor betydelse for resultatet och att varje
system har unika férutsattningar, till och med inom en och samma sj6. Att utfora en
dynamisk massbalansmodellering enligt de hir beskrivna principerna ar darfor att
rekommendera innan resurser laggs pa att genomfora atgiarder. Mer utforlig information
om modelleringen av Hjdlmaren finns beskrivet i Malmaeus & Karlsson (2015).

2.4 Steg4 - Val av atgarder
2.4.1 Mojliga atgarder

I HaV:s vagledning" finns en vederhiftig ssmmanstallning Over ett antal atgidrder som star
till buds for att motverka internbelastning. I Finland har nyligen ett EU-finansierat projekt

10 Malmaeus, M och Karlsson, M. 2015 Fosfordynamik i Hjdlmaren — Resultat av simuleringar.

Svenska Miljoinstitutet, IVL. Rapport C72.
https://www.ivl.se/publikationer/publikationer/fosfordynamik-i-hjalmaren.html

1 Havs och Vattenmyndigheten: Atgirder mot internbelastning — Insjoar och kustvatten.
Remissversion: www.havochvatten.se/om-oss-kontakt-och-karriar/om-oss/remisser-fran-

hav/remisser/2020-11-20-remiss-gallande-vagledning-om-atgarder-mot-intern-naringsbelastning-

--insjoar-och-kustvatten.html
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avslutats (Seabased!?) dir d4ven nagra nya grepp testats. Pa uppdrag av Hjdlmarens
vattenvardsforbund genomforde IVL 2019 en utredning 6ver majliga atgarder for att
begrinsa interngodningen av sjon's.

Baserat pa ovan redovisade rapporter redovisas i Tabell 5 en sammanstéllning 6ver olika
mojliga atgarder jamte en kortfattad beskrivning 6ver deras verkningsmekanismer.

Fastlaggning

Kemisk (eller annan)
fallning

Tillsatts av olika fallningskemikalier, mineraler eller leror for att
skapa permanenta bindningar med den lattrorliga (mobila)
andelen av fosforn i bottensedimenten. Behandling med
aluminiumsalt ar den vanligaste och mest vildokumenterade
atgarden i Sverige och som anviants sedan 1970-talet. Tillforsel av
aluminiumsalt kan ske antingen till vattnet eller injiceras i
bottensedimenten dar ett mineral bildas som binder fosfor. Under
senare ar har alternativa adsorbenter testats exempelvis kalkrik
lera (margel), jarn och sa kallade reaktiva filtermaterial bestaende
av olika salter fran mer sillsynta mineral och bergarter. Dessa
metoder ar alltjamt under utveckling. Ytterligare en metod som
innebar tillsattning av leror med tillsatt lantan, aluminium, eller
béde och for att binda fosfor och forhindra diffusion av fosfat till
vattnet har testats.

Bortforsel

Muddring

Konventionell muddring ar en vilbeprovad metod for bortforsel
av sediment i allménhet som bland annat kan tillampas for att
reducera interngodning. Harigenom lyfts de naringsrika
sedimenten upp fran botten och transporteras till land dar de
avvattnas och laggs pa deponi alternativt anviands for
overtackning eller utfyllnad. Under senare ar har en mer skonsam
metod benimnd lagflodesmuddring borjat diskuteras och testas.
Metoden innebar att det 6vre mest fosforrika sedimentskiktet
forsiktigt sugs upp och omhiandertas. I bésta fall kan materialet
spridas som godning pa intilliggande jordbruks- eller
skogsmarker.

Bottenvattenavtappning

Sommartid bildas i ménga sjoar ett temperatursprangskikt.
Under sprangskiktet i det stagnanta bottenvattnet sker en
anrikning av fosfor som diffunderar ut frdn sedimenten. Metoden,
som ar vanlig i Centraleuropa, innebar att det fosforrika
bottenvattnet pumpas ur sjon och omhéandertas.

Syretillforsel

Omblandning Metoden gar ut pa att blanda om vattenpelaren for att fa ned
syresatt ytvatten till bottnen varvid sedimentytan oxideras och
dess formaga att kvarhélla fosfor 6kar.

Luftning Innebaér att luft eller syrgas pumpas ned i bottenvattnet i syfte att

uppna samma effekt som ovan, dvs. en oxidation av sedimentytan
utan att bryta skiktningen.

Biologiska metoder

12 https://seabasedmeasures.eu/seabased-project/results/

13 Karlsson, M och Malmaeus, M. 2019. Atgirder mot internbelastning av fosfor i Hjilmaren.
Svenska Milj6institutet, IVL. Rapport C381.
https://www.ivl.se/publikationer/publikationer/atgarder-mot-internbelastning-av-fosfor-i-

hjalmaren.html
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Reduktionsfiske Forutom att en viss mangd fosfor avldgsnas ur systemet genom
den fiskbiomassa som tas ut sa ar syftet med reduktionsfiske ofta
ocksa att fa bort djurplanktonitande fiskarter for att oka
predationstrycket pa viaxtplankton, si kallad biomanipulation. Ett
annat syfte kan vara att reducera miangden bottenlevande fiskar
som soker foda i de 6versta sedimentlagren och darigenom
reducera internbelastningen.

Odling Genom att odla musslor eller andra evertebrater pa lampliga
substrat och med jaimna mellanrum skorda dessa erhalls en

bortforsel av naringsimnen fran systemet.
Tabell 5. Olika metoder, antingen beprovade eller under utveckling, for att reducera effekter av
internbelastning.

Som framgar av Tabell 5 finns ett antal mer eller mindre beprévade metoder att tillgripa
som kan anvindas var for sig eller i kombination med varandra. De platsspecifika
forhallandena ar givetvis avgorande for vilken metod/metoder som ar mest lamplig i det
enskilda fallet och nagra generella rekommendationer kan inte ges. Nedan foljer nagra
exempel pa erfarenheter fran genomforda projekt och hur beslutsfattare resonerat i olika
fall.

Vid atgarder i den avsnorda och niringsrika kustvattnet Brunnsviken i de innersta delarna
av Stockholms skirgard valde man att tillféra aluminiumsaltet till vattnet istillet for den i
Sverige mer anvanda tekniken att injicera fallningskemikalien i sedimenten. Det
huvudsakliga skilet till detta var att Brunnsvikens sediment ocksa ar kontaminerade av ett
antal miljofarliga &mnen och man ville darfor undvika att rora om i sedimentlagren for att
minska risken for frigorelse av aktuella substanserna.

Aluminiumbehandlingen av Bjornofjarden pa Varmdo var, savitt kiant, forsta gdngen den
metoden testades i brackvattenmiljo. Erfarenheterna fran projektet ar att behandlingen
gav avsedd effekt och att metoden dirfor dr applicerbar i Ostersjons kustomraden

I Granfjirden i Osthammars kommun péagar pilotférsok med att filla ut fosfor med jirn
som ir ett billigare och vid framstéllning mindre resurskravande alternativ till aluminium.
Forsoken har hittills inte kunnat visa pa att metoden ar effektiv.

Erfarenheter fran nigra pilotprojekt gallande syresattning som utférdes for ett tiotal ar
sedan i kustzonen visar att det rent tekniskt gar att leda ner syresatt ytvatten till djupt
liggande bottenvatten och pa sa sitt hgja syrenivderna i vattnet. Forsoken genomfordes
dock inte under sa lang tid att det gar att uttala sig om deras effektivitet vad galler att
fastliagga fosfor genom 6kad inbindning till sedimenten.

I Vaxjosjoarna genomfordes en kombination av flera olika atgarder (muddring,
aluminiumbehandling och reduktionsfiske) vilka tillsammans gav ett 6nskat resultat.

2.4.2 Miljépaverkan av atgarder

Med livscykelanalyser (LCA) kan effektiviteten i dtgarder mot interngodning utvarderas
utifrdn deras sammanvagda miljopaverkan med hiansyn taget inte bara till deras positiva
verkan att mildra 6vergdédningssymptom utan dven deras potentiellt negativa
miljopaverkan, exempelvis i form av koldioxidutslapp (Figur 5).
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Figur 5. Konceptuell bild av floden som kan beaktas i en LCA 6ver atgirder mot
internbelastning.

LCA ar i grunden en metod for att ur ett helhetsperspektiv belysa och bedoma
miljoaspekter och potentiella miljoeffekter forknippade med en produkt eller ett system
(ISO 14040:2006 och 14044:2006). Bedomning gors genom att identifiera och
sammanstilla relevanta in- och utfléden for systemet, utvirdera potentiella miljoeffekter
som ar forknippade med dessa floden samt tolka resultaten. En fullstindig LCA omfattar
en studie av hela livscykeln hos det studerade systemet fran utvinning av ravaror, foradling
av ravaror och energi, tillverkningsprocesser, transporter, anvindning, tervinning till
slutlig kvittblivning. De allminna kategorierna av miljoeffekter som normalt beaktas ar
resursanvandning, mansklig halsa och ekologiska konsekvenser.

I forenklade LCA:er som utforts vid IVL Svenska Miljoinstitutet'4 har fokus legat pa att
jamfora klimatpaverkan mellan olika atgirder mot internbelastning. I Tabell 6 redovisas
nagra olika atgirder och vilka huvudsakliga processer inom deras livscykel som ger upphov
till koldioxidemissioner.

14 Se t. ex:

e Karlsson, M; Malmaeus, M; Baresel, C; Sivard, &; Ericsson, T och Grahn, O 2012.
Kostnadseffektivitet i tgirder mot 6vergodning i Ostersjon - Fallstudie Gévle fjirdar.
Svenska Miljoinstitutet, IVL. Rapport B2078.
https://www.ivl.se/publikationer/publikationer/kostnadseffektivitet-i-atgarder-mot-

overgodning-i-ostersjon---fallstudie-gavle-fijardar.html
e Karlsson, M och Malmaeus, M. 2019. Atgirder mot internbelastning av fosfor i Hjilmaren.

Svenska Miljoinstitutet, IVL. Rapport C381.
https://www.ivl.se/publikationer/publikationer/atgarder-mot-internbelastning-av-fosfor-i-

hjalmaren.html
e Rydstedt et al., in prep.
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Havs

1 Vatten
myndigheten
Waters
Atgiird Orsak till koldioxidemissioner
Aluminiumfallning Tillverkning, transporter och spridning av fillningslosningar
Konventionell muddring | Upptagning, transport, avvattning och kvittblivning av
muddermassor
Lagflodesmuddring Som ovan for konventionell muddring fast i mindre
omfattning
Reduktionsfiske Ar snarare en potentiell sinka for koldioxid om fingsten kan
utnyttjas som energi, djurfoder eller livsmedel
Syresittning Tillverkning, drift och underhall av pumpar och ledningar
Tabell 6. Nagra atgiirder mot internbelastning och deras huvudsakliga orsaker till
koldioxidemissioner

I Figur 6 visas ett exempel fran Hjdlmaren dar LCA-metodik anviants for att utvardera
miljopaverkan av olika atgarder. En rad bakomliggande antaganden har gjorts vilka
narmare preciseras i Karlsson et al. (2019) och Rydstedt et al. (in prep.). Ett liknande
exempel fran kustomradet Gavle Yttre fjard visas i Figur 7 och dar bakomliggande
antaganden finns redovisade i Karlsson et al. (2012).
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Figur 6. Koldioxidavtryck av olika atgérder i ett exempel fran Hjidlmaren uttryckt som CO--
ekvivalenter/kg avskild fosfor. Fran Rydstedt et al. (in prep).
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Figur 7. Koldioxidavtryck av olika atgérder i ett exempel fran Givle yttre fjird uttryckt som
CO:-ekvivalenter/kg avskild fosfor. Fran Karlsson et al., 2012.

Det ar givetvis svart att dra generella slutsatser om vilket koldioxidavtryck olika atgarder
ger upphov eftersom det paverkas av de platsspecifika forhallandena i de omraden de
genomfors varfor de nivaer som presenteras i Figur 6 respektive Figur 7 inte skall
anvandas bokstavligt som underlag vid beslut om atgardsstrategi. De illustrerar emellertid
en viktig princip; olika atgarder kan for samma miangd avskild fosfor ge upphov till hogst
varierande méngder utsliapp av vixthusgaser. Det kan darfor vara klokt att i det enskilda
fallet, som underlag for val av atgardsstrategi, genomfora en forenklad LCA dar
koldioxidavtrycket och annan potentiell miljopaverkan fran de atgiarder som overvigs
jamfors.

2.4.3 Kostnader for olika atgarder

Kostnaderna for att genomfora dtgarder mot interngodning varierar naturligtvis fran fall
till fall och dven kontinuerligt 6ver tid i takt med att olika tekniker utvecklas. I Tabell 7 ges
nagra schablonmassiga kostnader baserat pa kalkyler som redovisats i Karlsson et al.
(2012) respektive Karlsson et al. (2019) , i nagot fall kompletterar med nya uppgifter.

Atgéird Kostnad (kr/kg avskild P)
Aluminiumfallning 400-700

Konventionell muddring 1 000*

Reduktionsfiske 750 — 2 000
Lagflodesmuddring Kan i dagslaget ej prissattas**

Tabell 7. Ungefirliga kostnader per kg avskild fosfor med olika atgarder mot
internbelastning.

* Under forutsdtitning att sedimenten inte dar patagligt kontaminerat av miljofarliga amnen
som kraver sarskild omhdandertagning.

**Svensson (2021), Prelimindr utvardering indikerar kostnad runt 70 000—80 000 kr/kg P
(Mans Lindell, Lst Jonkoping, pers. komm.)

2.4.4 Sammanfattning av atgarderna
I Tabell 8 ges en sammanvigd bedomning av nagra olika atgarders tillimpbarhet,
kostnader och koldioxidavtryck pa en relativ skala.
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Atgiird Applicer- Nackdelar/ Potentiella Kostnad Koldioxid-

barhet osikerheter positiva aviryck

bieffekter

Aluminium | Generell, vdl | Energi- och Lag Hog
-fallning testad resurskrivande
Konvention | Mindre Energi- och Medel Hog
ell omréaden resurskriavande
muddring
Lagflodes- | Under Nyttjande av naring | Hog Medel
muddring | utveckling pa &ker/skogsmark
Hypolimni | Skiktade Eventuellt flytt | Nyttjande av niring
on- vattenmassor | av problem pa narliggande
avtappning nedstroms dker/skogsmark
Syretillférs | Omraden Behover paga Gynnsam for hogre | Lag Medel
el med under lang tid djurliv

syrgasbrist
Reduktions | Omraden Eventuell Gynnsam for flora | Medel Litet
fiske med hoga borttagande av | och fauna

tatheter av fodoresurs for (biomanipulation),

vitfisk rovfisk tillvaratagande av

fodo/foderresurs

Musselodli | Under Tillvaratagande av Litet
ng utveckling fodo/foderresurs

Tabell 8. Sammanstillning av olika atgirders applicerbarhet, nackdelar/osikerheter,
potentiella positiva bieffekter, kostnader och koldioxidaviryck pa en relativ skala.
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Bilaga 1 - Verktyg for bedomning av risk for forhojd internbelastning i
inlandssjdar

Bakgrund

Verktyget har utvecklats av Brian Huser, SLU inom ramen for LIFE Rich Waters och bygger pa
miljoovervakningsdata fran referens- och 6vergédda sjoar som har tagits fram inom ramen for
projektet, samt fran den internationella litteraturen.

Syfte

Verktyget kan anvandas for att utifran enkla data av fosforhalten i sjon ange risknivan for att sjon ar
paverkad av forhojd internbelastning (dvs. lackage av fosfor fran sjons sediment utéver det som sker
i en motsvarande opaverkad referenss;jo).

Beddmning av risk for forhojd internbelastning med hjalp av verktyget

Dimiktisk, polymiktisk eller omblandad sjo?

Verktyget skiljer mellan sjotyper utifran om de ar helt eller delvis skiktade under sommaren, eller
inte alls skiktade. Det ar darfor viktigt att forst identifiera vilken sjotyp man har. Dimiktiska sjéar har
en stabil skiktning mellan var- och héstomblandningen. Polymiktiska sjoar ar vanligtvis omblandade
men kan under kortare perioder under sommaren vara skiktade. | omblandade sjoar forblir hela
vattenmassan helt omblandat under hela sommaren. Se bilaga 2 fér hur man kan identifiera vilken
sjotyp man har.

Helt omblandade sjoar som saknar skiktning

| omblandade sjoar bedéms risken for internbelastning genom att jamfora lagsta uppmatt fosforhalt i
sjon under perioden varvinter till tidig sommar (februari-juni) med hégsta vardet under sensommar
eller tidig host (augusti-tidig september). Den procentuella 6kningen i fosforhalter mellan dessa
tidpunkter anvands for att berdkna risken for forhojd internbelastning pa en 4-gradig skala enligt
Tabell 1 nedan:

Risk for forhéjd internbelastning  Procentuell 6kning av halten
totalfosfor i sjons ytvatten

Lag <25%
Mattlig 25-50%
Stor 51-100 %
Mycket stor > 100 %

Tabell 1. Bedémning av risk fér férhéjd internbelastning i helt omblandade sjéar utifran den procentuella 6kningen av halten
fosfor i sjévattnet.

| manga sjoar sker en klarvattenfas med laga fosforhalter under sen var eller tidig sommar nar
djurplankton kraftigt minskar mangden vaxtplankton medan det inte finns nagot eller valdigt lite
internbelastning. Paverkan fran internbelastning som skedde under vintern (isbelagda sjoar) har da
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ocksa minskat kraftigt eller helt. Om sjon ar paverkat av internbelastning under vintern och
fosforhalten enbart har matts direkt efter islossning och varomblandningen (februari — april i sodra
och mellersta Sverige; maj i norra Sverige) finns risk att fosforhalten vid varprovtagningen ar forhojd
och inte motsvarar minimumbhalten fore sommaren. Om denna halt sedan jamfors med halten under
sensommar, som ocksa ar paverkade av internbelastning, kan skillnaden bli férsumbar och leda till en
felaktig bedomning av 1ag risk. Risken for internbelastningen bli dd underskattad.

Beddmning bygger pa enbart matning av fosforhalten i sjon och tar inte hdnsyn till paverkan fran
externbelastning pa fosforhalterna. Om det har varit kraftigt regn strax fére provtagningen kan
bedomningen av risk for forhojd internbelastning bli under- eller 6verskattad om detta sker under
varen respektive sensommaren. | synnerhet sjéar med kort omsattningstid (< 1 manad) riskerar vara
paverkade av externbelastning.

Dimiktiska sjoar med stabil skiktning under hela sommarperioden

Risken for forhojd internbelastning i dimiktiska sjoar bedoms pa en 5-gradig skala utifran fosforhalten
i sjons bottenvatten (1 meter ovanfor sedimentet) under sensommar (sent juli till tidigt september,
innan omblandning) enligt Tabell 2 nedan:

Risk for férhojd internbelastning  Halten totalfosfor (ug P/I)
under sensommaren i sjéns
bottenvatten vid djuphalet

Mycket lag <25
Lag 25-50
Mattlig 51-100
Stor 101 -200
Mycket stor > 200

Tabell 2. Bedémning av risk fér férhéjd internbelastning i dimiktiska sjoar med stabil skiktning utifran fosforhalten i sjéns
bottenvatten pd sensommaren.

Prover som tagits under sent september eller oktober kan anvandas men kan leda till en
underskattning av risk for internbelastning. Vattenpelaren kan ha omblandats helt eller delvis och
temperaturen ar ocksa oftast lagre vilket kan leda till hégre sedimentationshastigheter som minskar
P i yt- och bottenvattnet.

Polymiktiska eller tidvis skiktade sjoar

Risken for forhojd internbelastning i polymiktiska sjoar kan bedémas bade med metoden for helt
omblandade och den for dimiktiska sjoar. Om temperaturprofilen visar att vattnet ar helt omblandat
vid sensommarprovtagningen bor den dock enbart bedémas som en helt omblandat sjo. Om sjon
daremot var skiktad vid provtagningen bor den, om data finns, bedémas som bade en polymiktisk
och dimiktisk sj6. Dock kommer bada bedémningarna i sa fall troligen att underskatta risken. Det gar
inte att exakt ange hur stor underskattningen blir, men i manga fall kan man utga fran att risken kan
vara en grad hogre an vad tabellerna anger.
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Bilaga 2 - Bedomning om en sjo ar dimiktisk, polymiktisk eller
omblandad

Bakgrund

Beddmningen av risk for forhojd internbelastning (steg 1 i verktyget) samt kvantifiering av
internbelastning (steg 2) skiljer sig mellan omblandade, polymiktiska och dimiktiska sjoar. Det ar
darfor viktigt att kanna till vilken kategori en sj6 tillhér innan verktyget tillampas.

Det ar enbart genom matning av temperaturprofilen vid sjons djuphala att det kan sakerstallas om
sjon eller omblandad, eller poly- eller dimiktisk. Matningarna bor helst utféras manadsvis mellan
varomblandningen (vanligtvis mellan mars och maj, eller efter islossning) och hostomblandningen
(september — oktober). Skiktningen borjar utvecklas efter varcirkulationen och ar oftast mest
markant under sommarmanaderna (juli-augusti), for att sen minska och helt férsvinna vid
hostcirkulationen.

Identifiering av omblandade sjoar som saknar skiktning

En omblandad sjo ar en sjo dar hela vattenmassan forblir helt omblandat under hela sommaren. | en
sadan sjo andrar vattentemperaturen och syrgashalten inte med djup och dven halten av fosfor ar
den samma i hela sjon och oberoende av djup. Grunda sjoar och sjéar med stor vattenyta ar typisk
omblandade.

Saknas temperaturprofil data kan Osgood index som en approximation. Indexen berdknas som
kvoten mellan sjons medeldjup och kvadratroten av sjons yta:

Medeldjup,m
+/ area, km?

Sjoar med Osgood index < 4 kan betraktas som omblandade. Undantagsvis kan vissa sjoar med index
< 4 vara skiktade vid djuphalet. Ofta utgor djuphalet da en valdigt liten del av sjoarealen och en
eventuell internbelastning i djuphalet blir da av ringa betydelse och sjén kan i alla fall betraktas som
omblandad. Saknas data for att berdkna Osgood index da kan man anta att sjdar med maxdjup <5 m
ar omblandade.

Osgood index =

Dimiktiska sjoar med stabil skiktning under hela sommarperioden

Sjoar med Osgood index > 6 ar vanligtvis dimiktiska. Sjéar med index mellan 4 och 6 kan vara
dimiktiska och kompletterande kriterier behovs for att identifiera dessa som dimiktiska. Betrakta
sadana sjoar i forsta hand som dimiktiska och verifiera med hjalp av temperatur och syrgasprofildata
om sjon skiktar sig under sommar och/eller vinterhalvaret, samt genom upprepade matningar om
skiktningen ar stabil (Figur 1). Vid brist pa regelbundna matningar av temperatur- och syrgasprofiler
kan temperaturen av bottenvattnet pa sensommaren anvandas som hjalp. Om temperaturen av
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bottenvattnet under perioden juli-augusti ar mindre dn 10°C ar det ganska sdkert att sjon ar skiktad
under sommaren. Om den ar mindre an 8°C ar det mycket sakert.

Temp (C)
0 20 40
0
Ytvatten/
5 epilimnion
10 Metalimnion
€ 15 Bottenvatten/
= hypolimnion
S
= 20
c
o
§ 25
30
35
40

Figur 1. Typisk temperaturprofil i en skiktad sjé. Ar skiktningen stabil mellan vér- och héstomblandningen ér det en dimiktisk
sjé. Forsvagas profilen markant en eller fler gdnger mellan var- och héstomblandningen dr det en polymiktisk sjé.
Omblandade sjéar har samma temperatur i hela profilen.

Polymiktiska sjoar

Manga sjoar ar varken varaktig helt omblandade eller dimiktiska men kan under sommarhalvaret
vaxelvis vara skiktade och omblandade. Polymiktiska sjoar ar sjéar som vanligtvis ar omblandade
men som under kortare perioder kan vara skiktade. Polymiktiska sjoar har aldrig en stabil skiktning
som varar mellan var- och héstomblandningen. Osgood index fér dessa sjoar ligger vanligtvis mellan
4 och 6. Om det finns temperatur- eller syrgasprofil data som visar att sjon ibland ar skiktad bor den
betraktas som polymiktisk. Likasa indikerar hégre halter av fosfor i bottenvattnet (ca 1 m ovanfor
sediment) jamfort med halten i ytvatten att en sjo datminstone var skiktad vid provtagningstillfille och
har en ostabil skiktning. Ocksa laga syrgashalter i bottenvattnet (< 4-5 mg O/l) indikerar att sjon
tidvis kan vara skiktad. Aven om en skiktning finns under hela sommaren, om vattentemperaturen 1
meter ovan botten ar > 10°C ar det troligt att sjon ar svagt skiktad och darfor polymiktisk. Instabila
skiktningar innebar att en del av fosforn som frigérs fran sedimentet kan transporterats till ytvattnet,
vilket skulle leda till en underskattning av internbelastning om sjon betraktas som dimiktisk och
enbart bottenvattnet anvands for att berdkna internbelastning av fosfor.
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Bilaga 3 - Riktlinjer for 6vervakningsprogram for att kvantifiera
internbelastning i sjoar (steg 2)

Syfte

Den miljoovervakning som beskrivs har syftar till att ge det dataunderlag for att kunna kvantifiera
internbelastning i en sjo. Dataunderlaget kan aven anvandas om man gar vidare till steg 3,
modellering.

Miljoovervakningen
Protokoll for miljoovervakning ar olika for dimiktiska sjoar och helt omblandade sjoar. Observera att
polymiktiska sjoar (som periodvis kan vara skiktade) provtas enligt bade protokoll.

Skiktade sjéar — poly- och dimiktiska

Profildata av framst totalfosfor (TP) anvadnds for att kunna pavisa och kvantifiera internbelastningen.
Provtagning gbrs minst en gang i manaden under perioden fran och med islossning (varcirkulationen)
tom hostcirkulationen. Om man misstanker att internbelastningen kan vara betydande under
vinterhalvaret da ar det lampligt att ta det forsta provet fore islossningen. Detta galler i forsta hand i
norra Sverige. | sédra och mellersta Sverige ar internbelastningen vanligtvis mycket stérre under
sommarmanaderna an under vintern pga. hogre vattentemperaturer och en kortare period med
islaggning.

Det behdvs en djupkarta for att kunna berdkna vattenvolymen i sjon vid olika djup.
Protokoll for provtagning:

e Provtagning gors enbart vid sjons djupaste plats (djuphalet).

e Anvand ekolod for att mata och anteckna maxdjupet innan provtagning. Det ar viktigt att
gobra detta pa precis samma stalle varje gang.

e Hiamta bottenprovet forst! (1 m ovanfor botten).

e Mat och anteckna syrgas och temperatur med 0,5 m intervall fran ytvatten (0,5 m) till 0,5 m
over botten. | sjoar med maximal djup > 15 m kan syrgas och temperatur matas med 1 m
intervall. Bérja pa 0,5 m och sedan jamna djup (t ex. 1 m, 2 m, 3 m). Om sjon ar valdigt djup
kan méatningar géras med storre intervall pa de djup dar temperatur och syrgashalter dndrar
sig lite.

e Vattenprovtagning och provtagningsdjup:

Om sjons djup &r mindre dn 15 m bor provtagning ske pa minst 5 olika djup, och pa 6 olika
djup om djupet ar stérre an 15 m. Samma provtagningsdjup bor anvandas vid varje
provtagningstillfalle. Om man fran tidigare méatningar vet hur temperaturprofilen kan se ut
vid skiktning kan man utga fran féljande: Ett prov tas i ytvatten (0,5 m), ett strax ovanfor

1 Detta for att minska risken att sediment blandas upp i bottenvattenprovet om syrgas- och temperaturproben
av misstag hamnar i sedimentet.
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metalimnion (vanligtvis ca 4 m, men det kan vara djupare), ett prov i eller ndra metalimnion
(termoklinen), samt tva till tre prover i hypolimnion, varav ett av proverna &r ett bottenprov
som tas 1 m ovanfor botten och ett eller tva prov mellan bottenprovet och djupaste provet i
metalimnion (se Figur 1). Saknas forhandsuppgifter om temperaturprofilen kan man anvanda
foljande provtagningsdjup: 0,5 m, 4 m, 6 m, (maxdjup — 6)/2 m, (maxdjup -1) m.

Fracksjon
Temperatur (C)
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° -
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14 ?
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Figur 1. Temperaturprofil vid skiktning i Frdcksjon samt djup fér provtagningar

e Analysparametrar:
o Obligatoriska:
=  Temperatur och syrgasprofil enligt ovan
Totalfosfor (TP)
PO,-P
[ ] pH
Fargtal (Pt) (enbart ytvatten 0,5 m)
= Klorofyll-a (enbart ytvatten 0,5 m)
o Frivilliga®:
= Siktdjup
= Kvave (totalkvave, ammoniumkvave och nitrat+nitritkvave)
=  Turbiditet (ytvatten)

2 Frivilliga analysparametrar r de som eventuellt kan vara till nytta i bedémningen, dynamisk modellering i
Steg 3 av verktyget, eller som kan anvandas som underlag vid statusklassning inom Vattenférvaltningen.
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= Absorbans 420 nm (ytvatten)

Polymiktiska och helt omblandade sjéar

Skillnaden mellan tillforsel och bortforsel av fosfor fran sjon samt dndringarna i mangden fosfor i sjon
anvands for att berdkna eventuell internbelastning. Det ar 6nskvard att ha en djupkarta for att
korrekt kunna berékna sjons vattenvolym samt effekten av eventuella dndringar i vattennivan pa
vattenvolymen. Saknas djupkarta kan vattenvolymen uppskattas utifran sjons area och medeldjup
och dndring av vattenvolymen utifran sjons totala areal och andringarna av vattennivan.

Matningar som behover genomforas under sommarhalvaret ar:

e Provtagning av tillrinnande och utgaende vatten minst en gang varje manad (gdrna varannan
vecka vid hoga floden eller om omséttningstiden i sjon < 3 manader) under perioden efter
islossning tom oktober.

e Provtagning av sjons ytvatten (0,5 m) ungefar mitt i sjon3, samt métning av vattennivan i
sjon.

e Mangd fosfor som rinner till och fran sjon berdknas fran méatning av TP i in- och utloppen och
uppskattning av vattenféringen genom antingen matning av vattendragets tvarsnitt och
matning (flodesmatare) eller uppskattning av vattenflédet med flottérmetoden. Méatning
utfors lampligast i trummar. Om vattendraget omfattas av SMHI:s S-HYPE berdkningar av
vattenforing kan dessa data anvdandas, men matningar bor goras for att bedéma om
modellerade data for flode kan anvdndas, maste kalibreras med uppmatta data, eller inte
kan anvandas pga. stora osakerheter.

e Analysparametrar vid provtagning av in- och utfléden:

o Obligatoriska:
»  Vattenféring, Q, i in- och utloppen (m3/s)
= Totalfosfor
o Frivilliga®:
b PO4-P
= |&st totalfosfor
= Kvéve (totalkvave, ammoniumkvave och nitrat+nitritkvave)
= Turbiditet
=  Absorbans (420 nm), Ca, Mg och Cl
= Klorofyll-a

3 Det viktigaste ar att undvika grunda omraden med mycket makrofyter som vass som kan stabilisera
vattenpelaren och 6ka sedimentationshastigheten. Fosforhalterna kan vara betydlig lagre i sddana omraden
jamfort med andra omraden dar vattnet kan omblandas.
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For att berdakna hur mangden fosfor i sjon andras under
sommaren ar det viktigt att ha tillforlitliga data pa sjons
fosforhalt och vattenvolym. Fosforhalten i utloppet kan
anvandas men ar inte alltid representativ for halten i sjon. Det
finns processor som kan 6ka sedimentation av partiklar och =
minska fosfor i vattnet pa vag ur sjoar. Om det finns ==
forutsattningar for det dr det darfér 6nskvard att dven ta <
vattenprover i sjon. Provtagningsfrekvens i sjon minst 1 gang o
per manad, garna oftare under hégsommaren da '

internbelastningen kan vara intensiv. For att mdta vattenstdndet i sjon gdller
det att utnyttja de hjdlpmedel som redan
Vattennivan i sjon kan dndra sig pataglig under sommaren kan finnas pd plats.

vilket paverkar vattenvolymen och den berdknade mangden

fosfor. Forsok darfor om det ar mojligt att mata sjons vattenstand vid varje provtagning. Ett enkelt
satt ar att t ex mata vattennivan med linjal vid en fast konstruktion i eller 6ver vattnet som t ex en
brygga, vilket ger ett matt pa den relativa férandringen i sjons vattenniva. Djupkartan anvands sen
for att berdkna vattenvolymer vid olika vattennivaer.

e Analysparametrar vid provtagning i sjon utdver provtagning av in- och utlopp:
o Obligatoriska:
= Vattenstandet
= Totalfosfor
=  Temperatur

= Syrgas
o Frivilliga®:
b PO4-P
=  Fargtal
= Siktdjup
= Kvave (totalkvave, ammoniumkvave och nitrat+nitritkvave)
= Turbiditet
= Klorofyll-a

Metoden forutsatter att det finns goda forutsattningar att uppskatta sjons in- och utfléden av fosfor.
Det vill sdga, dar minst 80% av P inflodet kan matas och dar vattenforingen in- och ut antingen kan
matas, eller fas fran S-HYPE. Valj i forsta hand méatning av vattenféringen som da kan jamféras med
data fran S-HYPE och anvandas for att bedoma om den berdknade vattenforingen i S-HYPE kan
anvandas som alternativ till matning (antingen direkt eller efter kalibrering med matningar).

Data fran S-HYPE kan ocksa anvdndas innan man startar miljoévervakningen for att fa en uppfattning
av hur stor den externa fosforbelastningen ar i relation till en eventuell forvantad internbelastning.
Ar den externa belastningen i samma storleksordning eller stérre dn den férvantade interbelastning,
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eller har sjon en kort omsattningstid under sommarhalvaret ar det i synnerhet viktigt att Pi, + Pyt
mats sa noga som moijligt.

Ar den totala externa fosfortillférsel stor och misstianker man att viktiga kéllor inte finns med kan
man uppratta en total vattenbalans for sjon. Férutom till- och utrinning bér en sadan massbalans ta
hénsyn till nederbdrd pa sjoytan, avdunstning fran sjon och andringar i sjons vattenvolym. Diskrepans
i balansen kan tyda pa att det finns kallor till tillrinning eller utrinning som inte har kunnat matas.
Oforklarad tillrinning behdver dock inte alltid betyda att det dven sker en oférklarad tillférsel av
fosfor. Det kan t ex vara fallet om den oférklarade tillrinningen sker fran grundvatten, som kan vara
bade en kalla och sanka.

Om det inte finns goda forutsattningar att mata P inflodet kan internbelastningen approximeras
utifran 6kningen i sjons P halt under sommarmanaderna. | sa fall racker det med att mata i sjons
ytvatten i forsta hand eller i andra hand vid utflodet. Denna metod har dock stor osdkerhet, sarskilt
vid matning i utflodet dar andra faktorer kan paverka P halter.

Provtagning och analys

Val av provtagare/analyslab

Resultaten boér vara oberoende av bade provtagare och analyslab. Det &r viktigt att analyslabbet &r
ackrediterad. Om det finns flera provtagare och vid tveksamheter kan det vara befogat att stdmma
av provtagningsrutiner och platser s3 att alla provtagningar i en sjo gors pa samma satt och pa
samma plats. GIS koordinater ska anvandas for att hitta samma plats for matning av maximal djup
och provtagning varje provtagningstillfille.

Provtagningsrutiner och analysmetoder
Folj provtagningsrutinerna for vattenkemi och analysmetoder som anges i HVYMFS 2019:25%, eller
nyare. FOor de obligatoriska parametrarna ar analysmetoderna:

o Totalfosfor: Enligt SS-EN I1SO 6878 alternativt SS-EN I1SO 15681 eller med annan metod som
ger likvardiga resultat.

e Fosfatfosfor: Filtrerat eller ofiltrerat enligt tidigare metodik sa att data blir jamforbara 6ver
tid — ofiltrerat ar standard for sdtvatten. Analys enligt SS-EN ISO 6878 alternativt SS-EN ISO
10304-1, SS-EN 1SO 15681 eller med annan metod som ger likvardiga resultat.

e Lost totalfosfor®: SS-EN I1SO 6878:2005. Metodbeskrivningen finns enbart pa engelska. Det &r
metoden for "Total dissolved phosphorus" som finns beskriven under rubriken
"Determination of total phosphorus after peroxodisulfate oxidation". Analys utférs pa
filtrerat prov.

o Klorofyll a: Provtagning och analys av klorofyll a ska ha gjorts enligt SS-EN ISO 5667-1:2007
och SS 28146 eller med annan metod som ger likvardigt resultat.

e Fargtal (Pt): SS-EN ISO 7887:2012, Metod C eller Metod D.

4 Havs- och vattenmyndighetens féreskrifter (HVMFS 2019:25) om klassificering och miljokvalitetsnormer
avseende ytvatten.
5 Obs att detta ar en frivillig parameter enbart fér grunda sjoar.
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e Absorbans (420 nm): Filtrerat prov enligt SS-EN 1SO 7887:2012, 5 cm kyvett.

Sammanstallning av resultat

Berdikning av internbelastningen

Eventuell internbelastning i dimiktiska sjoar pavisas och kvantifieras utifran profildata for
temperatur, syrgas och TP samt sjons djupkarta. Exempel pa utveckling av fosforprofilen under
sommaren visas i Figur 2. Fér omblandade och polymiktiska sjoar (och i vissa fall dven som
komplement for dimiktiska sjoar) kvantifieras internbelastningen utifran sjons (manatliga) P balans,
eller forenklat enbart utifran utvecklingen av TP halten och vattenvolymen i sjon under sommaren.
For att kunna ta hansyn till en naturlig "bakgrund” internbelastning anvands data fran referenssjoar.
En arbetsmetod som beskriver hur man berdknar internbelastningen finns i bilaga 4.
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Figur 2. Exempel pa utveckling av fosforprofiler under sommaren i tva skiktade sjéar, Drevviken och Ulvsundasjén. Det gréna
omrdadet anvdnds for att kvantifiera internbelastning.
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Bilaga 4 — Berakning av internbelastning i sjoar

Syfte

Detta dokument beskriver hur man utifran miljoévervakningsdata kan berdkna internbelastnings
storlek. Den berdknade internbelastning kan sen anvandas for att ange om internbelastningen i sjon
ar forhojd jamfort med den i opaverkade sjoar.

Vilken miljoovervakningsdata som behdvs for berdkningarna och hur de kan tas fram beskrivs i bilaga
3.

Princip

Internbelastningen beraknas utifran massbalansberakningar for fosfor dar en positiv balans
motsvarar internbelastningen. Detta kallas for netto internbelastning (Pv) eftersom den ar
mellanskillnaden mellan den fosfor som frigors fran sediment (brutto internbelastning, Pg) och den
fosfor i vattnet som sedimenterar. Dar det ar mojligt ar det 6nskvard att genom uppskattning av
sedimentationshastigheten dven berdkna brutto internbelastningen.

Omblandade sjoar och polymiktiska sjdar under perioder utan skiktning
Netto internbelastningen (Py) berdknas utifran en férenklad massbalansberikning for fosfor:

Py = APsjs — Pin + Pyt (netto massbalans),

dar APgjs ar andringen i mangden fosfor i sjon mellan provtagningstillfdllen och Pin och Py tillforsel,
respektive bortforsel av fosfor fran sjon.

Under sommaren anvander alger naringsamnen, vaxer och dor. De antingen sedimenterar eller blir
uppatna av djurplankton, som i sin tur dor och sedimenterar eller blir uppaten av fisk. Fosfor i
avfoéring fran fisk och djurplankton sedimenterar ocksa. Netto internbelastning ar darfér egentligen
summan av tva motsatta processer som i en hiss: Frigérelse av fosfor fran sediment med éverforing
av fosfor till vattenfasen - hissen upp, och sedimentation av fosfor fran vattenfasen till sedimenten -
hissen ner (Figur 1).
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Figur 1. En férenklad version av fosforkretsloppet i helt omblandade och polymiktiska, svagt skiktade sjoar. De svarta
linjerna visar brutto internbelastning, de réda sedimentation av fosfor och de gréna algernas anvdndning av fosfor fran
interna kdllor (bildkélla Huser 2021).

| den forenklade massbalansberdkningen mats inte dessa processer separat och internbelastning
avser darfor netto internbelastningen (Py):

P = brutto internbelastning (Ps) — sedimentation (Psed)

En hog brutto internbelastning kan darfér osynliggéras om det parallellt sker en hog sedimentation
sa att netto internbelastningen blir I3g. Detta kan leda till en stor underskattning av
internbelastningen om man enbart berdknar netto internbelastningen.
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Finjasjon
2015 Internbelastning kontra sedimentation av P

25 | 4 Internbelastning

2 | M Sedimentation
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Figur 2. Resultat fran dynamisk sjomodellering fér internbelastning och sedimentation av fosfor i Finjasjén ar 2015 som visar
en hég brutto internbelastning och hég sedimentationshastighet. Netto internbelastningen blir dérfér Idg (data fan Huser

2021).

Ett exempel &r Finjasjon i Hassleholm (Figur 2). Den berdknade netto internbelastningen for 2015
uppgick till -0,4 ton P, dvs. nettosedimentation. Daremot berdknades brutto internbelastningen med
hjalp av en dynamisk modell (steg 3 i verktyget) som separerar internbelastning och sedimentation
till 5,3 ton (Tabell 1).

Tabell 1. Kdllor och sdnkor fér fosfor visas samt éndring av fosformassan i sjén (p.g.a. olika fosforhalter och volymer) mellan
start och slut av modelleringsperioden (APsjé). Fran Huser 2021.

Dynamisk sjomodell

Kallor (ton P)
Infléde, Pi, 4,17

Brutto 5,32

internbelastning, Py,

Summa 9,49

Sankor

Sedimentation 7,10

Utflode, Pyt 3,50

Summa 10,60

APy 11
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Berakning av enbart netto internbelastningen skulle darfor leda till slutsatsen att ingen risk for
forhojd internbelastning foreligger, trots att det sker en betydande brutto internbelastning under
sommarhalvaret som leder till algblomning som i sin tur dér och sedimenterar och bidrar till en hog
sedimentation (jamfor Figur 1). Darfor rekommenderas att dar det ar maojligt anvanda den
modifierade ekvationen nedan fér omblandade och svagt skiktade sjoar for att berdkna
internbelastning av fosfor:

Ps = APgjs — Pin + Pyt + Pseq (brutto massbalans),
déar Pseq r mangden fosfor som sedimenterar fran sjovattnet.

Hur berdkningen kan goras beskrivs langre ner i dokumentet.

Dimiktiska sjoar

| dimiktiska sjoar med en stabil skiktning ackumuleras fosforn som frigors fran sedimenten i
vattenmassan under sprangskiktet. Rorelse av fosfor fran vattenmassan nara botten mot ytvattnet ar
begransat av den laga diffusionshastighet av fosfor i vatten. Under perioder med stabil skiktning
synliggors darfor internbelastningen i dessa sjéar som en typisk fosforprofil med héga fosforhalter i
vattenmassorna nara botten och gradvis lagre halter mot ytan (Figur 3). Internbelastningen
kvantifieras som 6kningen av mangden fosfor i vattenmassorna under sprangskiktet under perioder
med stabil skiktning.

Temperatur (C)
5 10 15 20 25

0
0 =
Epilimnion 2 z
Termoklin E 4 i
“5’_ g ~Temp
. . 3 6 i X ~+ TP modell
Hypolimnion o ':‘ X TP mtat

i b

0 200 400 600
TP (ug L")

Figur 3. Skiktad, dimiktisk sjé (vdnster) och profil data for temperatur och TP (hdger). Horisontella streckade linjer i sj6n

representerar grénser for termoklinen. Den vertikala streckade linjen pa figuren till héger representerar bakgrund TP (20

ug L1 i detta exempel) som subtraheras fran alla TP-koncentrationer i profilen innan P-massan berdknas.
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Berakning av internbelastningen

Omblandade sjoar och polymiktiska sjoar med instabil skiktning
Metoden anvands for helt omblandade sjoar och polymiktiska sjdar under perioder att de inte visar
nagon stabil skiktning.

Databehov
e Djupkarta med upplosning pa minst 1 m samt hypsograf konstruerad fran djupkartan
e Minst manatliga data pa Pin och Put vilket krédver méatning av bade vattenfléden och
fosforhalter
e Minst manatliga data pa Ptot i sjon samt vattennivan vid provtagningen i sjoar med
varierande vattenstand.

Berdikning av netto interbelastning i kg P
Netto internbelastningen, Py berdknas utifran netto massbalansen:

PN| = APSJO - Pin + Put (| kg P)

Till- och bortforsel av fosfor berdknas genom att multiplicera den uppmatta fosforhalten med
vattenforingen. For att kunna berdkna mangderna fosfor mellan tva provtagningar behéver man ta
ett medelvarde av fosforhalten och av vattenféringen vid forsta och vid andra provtagningstillfallet.

Om vattenmassan i sjon var helt omblandat vid provtagningstillfallet berdaknas mangden fosfor i sjon
genom att multiplicera den uppmatta halten med sjons hela vattenvolym. Om man har méatningar av
vattenstandet vid provtagningarna kan man anvanda dem for att med hjalp av hypsografen for sjon
berdkna vattenvolymen vid olika vattenstand. Det forutsatter dock att vattenstandet (eller
maximaldjup) ar kdnd nar djupkarteringen som ligger till grund fér hypsografen genomférdes.

Om sjon var skiktad vid provtagningen och visar att fosforkoncentrationen inte ar konstant med djup
berdknas mangden fosfor i sjon genom att addera mangden fosfor for varje skikt. Detta beskrivs i
avsnittet for dimiktiska sjoar nedan. Observera dock att fér polymiktiska sjoar dven mangden fosfor i
ytvattenskiktet tas med i berdkningen, och inte enbart mangden under sprangskiktet.

Hdnsyn till sedimentation och berdkning av brutto internbelastning

| polymiktiska sjoar dr det inte ovanligt med perioder dér det sker (netto) sedimentation. Om man
med provtagningen har fangat in perioder med nettosedimentation kan man anvanda data for dessa
perioder for att uppskatta nettosedimentationen. Det ar viktigt att vara medveten om att eftersom
det handlar om nettosedimentation (dvs. att det kan finnas internbelastning samtidigt) ar den en
underskattning av den verkliga (brutto) sedimentationshastighet. Det ar bast att anvdnda
minskningar av fosfor under varen och senhdésten for att berdkna sedimentation nar
internbelastningen ar som lagst.

For att kunna uppskatta sedimentation, anvands den vanliga massbalans ekvationen for berakning av
internbelastning:

Py = APsjs — Pin + Pyt (netto massbalans)
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Nar Py ar negative finns det mer sedimentation an internbelastning och kan likstallas med
sedimentationshastigheten, Ps.q, om det kan antas att internbelastningen ar férsumbar. Eftersom det
oftast finns olika antal dagar mellan provtagningar, maste mangden fosfor (kg) férvandlas till
mangden fosfor per tid (kg/dag). Detta gors enkelt genom att dividera mangden sedimentation med
dagar mellan provtagningarna. Dessa mangder laggs till netto internbelastningen.

| Tabell 2 visas ett exempel fran en hel omblandad sj6 dar prover togs fran den 28 april tom den 19
oktober. Netto internbelastningen beraknades enligt formeln for en netto massbalans. Under de
perioder dar netto internbelastningen var negativ ar sedimentationen storre an (brutto)
internbelastningen. | detta exempel var den berdknade netto internbelastningen mest negativ under
senhosten mellan den 7:e och den 19:e oktober (283 kg). Det ar rimligt att anta att (brutto)
internbelastningen var forsumbar under denna period pa senhdsten och den berdknade negative
netto internbelastning kan darfor likstadllas med sedimentation. Sedimentationshastigheten under
denna period var 23,6 kg P/dag (283/12 dagar). Genom att dven anta att sedimentationshastigheten
ar konstant under hela provtagningsperioden kan sedimentation i kg P berdknas mellan varje
provtagningstillfdlle genom att multiplicera sedimentationshastigheten (23 kg P/dag) med antalet
dagar mellan provtagningstillfdllena. Dessa mangder laggs till den berdknade netto
internbelastningen for att berdkna brutto internbelastning, P:

Pa = Py + Psed
Resultaten visas i Tabell 2.

Tabell 2. Netto internbelastning, sedimentation och berdknat bruttointernbelastning (nettointernbelastning +
sedimentation) mellan provtagningstillfdllen. Netto internbelastningen dr beréknat utifrén netto massbalansen.

Netto Brutto
internbelastning, | Sedimentation, | internbelastning,

Datum Pu(kg) Psed (kg) P (kg)
28/04/2020
14/05/2020 -67 378 311
28/05/2020 58 330 388
08/06/2020 35 260 294
26/06/2020 -16 425 408
10/07/2020 95 330 425
29/072020 -143 448 305
04/08/2020 255 142 397
18/08/2020 212 330 542
02/09/2020 -3 354 351
15/09/2020 10 307 317
07/10/2020 12 519 531
19/10/2020 -283 283 0

Om det inte finns nagra perioder under tidig var eller senhost dar vilka mangden fosfor i sjons vatten
minskar kan perioder under sommaren anvandas for att uppskatta sedimentation, men da blir det
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nastan sakert en underskattning. Om det inte finns nagra tillfallen med negativ internbelastning
(nettosedimentation) kan bruttointernbelastningen inte berdknas?.

Berdkning av internbelastningshastigheten, Li

Internbelastningshastigheten fér omblandade och polymiktiska sjoar uttryckt per bottenareal
berdknas genom att dividera internbelastningens storlek i kg P med antal dagar mellan
provtagningarna och sjons hela bottenareal. Den berdknade hastigheten, Li, uttrycks i mg P m=2 d?.

Dimiktiska sjoar
Metoden anvands for dimiktiska sjdar med stabil skiktning. Den kan dven anvandas som
kompletterande berakningssatt for polymiktiska sjoar under perioder de har stabil skiktning.

Databehov
e Djupkarta med uppl6sning pa minst 1-3 m beroende pa sjons djup
e Minst manatliga data pa Ptot i hela profilen (se bilaga 3 for hur provtagningen bor utforas)
e Profildata for temperatur minst varje meter (for att kunna bestdmma sprangskiktet)

Berdkning av internbelastning i kg P

Mangden fosfor i sjon (kg P) under sprangskiktet berdaknas genom att multiplicera fosforhalten i varje
djupskikt under sprangskiktet med vattenvolymen i det skiktet. For att bedéma det djupet dar
"bottenvattnet” borjar anvands storleken pa temperaturandringen for varje meters djup. Dar
andringen ar 1°C eller mer borjar sprangskiktet. Vattenvolymen fran den nivan och djupare anvands
for att berdkna fosformassan under sprangskiktet (se exemplet i Tabell 3).

Vattendjup (m) Temperatur (C)
0,5 20,0
1 20,0
2 19,5
3 19,0
4 18,0
5 16,5
6 15,0
7 14,0
8 13,5
9 12,7
10 12,5

Tabell 3. Vattentemperatur genom vattenpelaren i en sjé6 med ett maximaldjup pa 10,5 m. Volymen vid de djupen som dr i
fet stil anvdnds med fosforkoncentrationer pd samma djup niva for att berdkna méngden fosfor under sprangskiktet.
Mdngden fosfor pa de olika djupnivéer summeras fér att berédkna den totala mdngden fosfor i bottenvattnet.

Fosforhalterna i sjons ytvatten ovanfor sprangskiktet paverkas framst av fosforhalterna i det
tillrinnande vatten i starkt skiktade sjoar. Alger anvander denna fosfor, dor, och sedimenterar genom
vattenpelaren pa vag till sedimentet. Detta sker kontinuerligt och 6kar mangden fosfor under

11 Danmark anvédnds en modell fér att uppskatta sedimentation utifrdn sjéegenskaper som t ex. sjons djup
(Jensen et al 2006). Modellen ar kalibrerad for grunda sjéar i Danmark men kan dven — efter kalibrering — vara
tillampar pa grunda sjoar i Sverige.
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sprangskiktet. For att inte inkludera denna fosfor i berakningen, subtraheras fosforhalten i ytvattnet
fran alla prov och sedan gors berdkningarna.

Bast &r att berdkna mingden fosfor med 1 meters djupintervall®. Hur vattenvolymen fér varje meter
kan berdaknas beskrivs i bilaga 5. Eftersom vattenkemiprovtagning vanligtvis ar utfért med storre
djupintervall an 1 m behéver man uppskatta fosforhalten for varje meters djupintervall genom att
interpolera mellan provtagningsdjupen. Detta kan géras genom att dra en rak linje mellan
matvardena for provtagningsdjupen (Figur 3). Eftersom det djupaste provet oftast tas minst en meter
ovan botten kan det vara nédvandigt att uppskatta fosfor i vatten djupare an det. Detta gérs med att
fortsatta med samma interpoleringslinje som kopplar djupaste provet med den nast djupaste prov.
Som ett alternativ till att dra raka linjer mellan matvardena for provtagningsdjupen kan man anpassa
en empirisk kurva som beskriver hur fosforhalten andras med djup och anvanda ekvationen som
beskriver kurvan for att berakna fosforhalter for varje meters intervall.

Internbelastningen i kg P berdknas genom att summera mangden fosfor for varje djupskikt under
sprangskiktet. Internbelastningen berédknas som skillnaden i mangden fosfor mellan tva olika
provtagningsdatum. Den maximala internbelastningen berdknas som skillnaden mellan den storsta
mangd fosfor under sprangskiktet (vanligtvis vid sensommarprovtagningen) och mangden fosfor
under sprangskiktet strax efter viromblandningen.

| skiktade sjoar forblir fosforn som har frigjorts fran sedimenten i vattenfasen utan sedimentation sa
lange det inte sker ndgon pataglig tillvaxt av vaxtplankton under sprangskiktet. Den enligt ovan
berdknade internbelastningen kan darfor betraktas som brutto internbelastningen.

Det ar viktigt att ovanstaende berakningssatt enbart tillimpas under perioder att sjon har en stabil
skiktning, annars ar risken stor att internbelastningen kommer att underskattas. En underskattning
uppstar om fosfor som frigors fran sedimentet nar ytvattnet nar skiktningen ar svag vilket 6kar
fosforhalterna i ytvattnet och minskar den i bottenvattnet. Se bilaga 2 for att bedéma om sjon ar
starkt skiktad eller inte. Om sjon bedoms att inte vara starkt skiktad ska metoden for helt
omblandade sjoar anvandas for att berdkna internbelastningen.

Berdikna internbelastnings hastigheten, Li

For att berdkna internbelastningens hastighet uttryckt per den bottenareal som bidrar till
internbelastningen, divideras internbelastningens storlek i kg P med antal dagar mellan
provtagningarna och bottenarealen for den del av sjon som har ett djup stérre an sprangskiktet. Den
berdknade hastigheten, Li, uttrycks i mg P m2d™.

2| stillet for att berdkna mangden fosfor med 1 m djupintervall kan man som ett enklare alternativ beridkna
mangden for varje djupintervall mellan djupkartans isolinjer, eller for varje djupintervall som har anvands for
vattenkemi provtagningen. Detta dr dock ett grovre berakningssatt som enbart ar motiverad om tillgangliga
data anses for osakra for att motivera interpolering till 1 m djupintervaller. Det ar dock viktigt att se till att
fosforhalten man anvander vid berakningen for ett djupintervall &r representativ for intervallet eftersom
fosforhalten ofta dndras snabbt med djup.



Havs
Vatten
myndigheten

wWatevrs

Bilaga 5 — Berakning av vattenvolymer i sjoar for olika djupintervaller

Syfte
Detta dokument beskriver hur man utifran djupkartor kan berakna vattenvolymer for olika
djupintervaller.

Bakgrund

For att kunna kvantifiera internbelastningen uttryckt i mangden fosfor behéver vi multiplicera den
uppmatta fosforhalten med vattenvolymen. For helt omblandade sjoar ar halten konstant med djup
och mangden berdknas enkelt genom att multiplicera halten med hela sjons vattenvolym.

For dimiktiska sjoar och polymiktiska sjoar under perioder de ar skiktade behdver man dela in sjon i
olika djupintervall. Bast ar att gora detta for varje meter. For att berdkna mangden fosfor for varje
intervall behéver vi forst berakna vattenvolymen vid olika djup. Detta gors med hjalp av sjons
djupkarta.

Djupkartor

For de flesta sjoar finns inga djupkartor samlade hos nagon datavard. SMHI tillhandahaller dock
genom SVAR en Excelfil med uppgifter om arealer och volymer for ett tusental sjéar (Svenskt
vattenarkiv | SMHI). Dessa uppgifter kan racka for berakning av internbelastning i grunda, helt
oblandade sjoar. For dimiktiska och polymiktiska sjoar behdvs dock djupkartor. For ett mindre antal
sjoar finns djupkartor tillgdngliga via SMHI:s Damm- och sjoregister (Damm- och sjoregister | SMHI -
Vattenwebb) men i manga fall behover en djupkarta skapas.

Djupkartor framstalls genom lodning av en sjo. Tidigare anvandes framst manuell lodning med lod
och manuell registrering av vattendjupet pa olika platser i sjon. Djupkartan skapas genom att dra
isolinjer genom platser med samma djup. Djupkartor som enbart finns pa papper eller i pdf format
behover digitaliseras. De digitaliserade kartorna kan sen importeras i ArcGIS eller andra GIS program
for att berdkna arealen vattenyta for varje isolinje. Det gar dven att berdkna vattenvolymer for olika
djupintervaller i ArcGIS. Hor med er GIS-samordnare eller konsult for att fa hjalp med detta.

Nufortiden anvands oftast nagon form av ekolod foér djuplodning och framstallning av djupkartor.
Dessa har oftast en mycket hogre upplésning an djupkartor framstallt genom manuell lodning. Data
fran ekolodet kan vanligtvis importeras till program som ArcGIS eller Reefmaster. Bade dessa
program kan anvandas for att framstalla djupkartor och for att berdkna vattenvolymer fér bade hela
sjon och for olika djupintervall.

For narvarande saknas vagledning for hur djupkartor kan tas fram, men tjansten tillhandahalls av ett
flertal konsultféretag. Vid upphandling av tjansten kan man utga fran SLU:s kravspecifikationer for
lodning och djupkartering av trendsjoar (SLU, Institutionen for Akvatiska resurser).

Berdkning av vattenvolym

Om djupkartering har genomforts genom ekolodning behdver man inte anvanda sig av nedanstaende
berdkningssatt eftersom programmen som ArcGIS och Reefmaster anvander all data fran


https://www.smhi.se/data/hydrologi/svenskt-vattenarkiv
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ekolodningen for att berakna vattenvolymer med hog precision. Med hjalp av bade program gar det
att berakna vattenvolymer for valfria djupintervall.

Har man enbart tillgang till dldre djupkartor med Iag upplosning eller enbart uppgift om arean mellan
isolinjer kan nedanstaende berakningssatt anvandas.

Vid berdkningen av vattenvolymen for olika djupintervall &r det viktigt att man utgar fran den
ackumulerade (totala) arean for varje djupintervall och inte (del)arean for djupintervallet. | bilden
nedan (Figur 1) representerar a0 den totala sjoytan, al den totala arean vid djup 1, osv. Area for ett
djupintervall och som oftast bendamns delarea, ar skillnaden mellan den totala arean vid tva djup. Till
exempel ar delarean for djupintervallet dO och d1 skillnaden mellan a0 och al.
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Figur 1. Schematiskt tvdrsnitt av sj6 som visar den totala arean (a0...a2) vid olika djup (dO...dmax). p1...p3 anger
provtagningsplatser inom djupintervallen.

Vattenvolymen for olika djupintervall kan férenklat berdknas som medelvardet av totalarean for
djupintervallets 6versta och nedersta djup multiplicerat med djupintervallets maktighet. Till exempel
for djupintervallet d1 — d2 beraknas vattenvolymen som:

_(al+a2)

Vattenvolym,d1 — d2 (m3) >

x (d2 — d1)

dar arean anges i m? och djupet i m.

Detta ar ett forenklat berdakningssatt eftersom den genom att ta ett medelvarde for djupintervallets
area ((al+a2)/2) antar att sjobotten lutar med 45° vilket séllan &r fallet. Detta berdkningssatt anviands
framst nar man enbart har tillgang till dldre djupkartor med lag uppl6sning.
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| stallet for att berakna ett medelvérde for djupintervallens area kan man ocksa uppratta en
hypsograf och genom att etablera ett samband mellan sjons djup och area berdkna arean vid olika
djup genom interpolering. Denna metod har fordelen att den anvander alla tillgédngliga data fran
djupkarteringen, men férutsatter att det finns ett samband mellan sjodjup och area. Metoden
anvands ocksa for att berdkna vattenvolymer for andra djupintervaller an de for isolinjerna.



