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Sammanfattning

Bagarsjon &r en sjo strax utanfor Stockholm som har stora problem med 6vergédning och har
aterkommande syrebrist pa dess bottnar, framforallt pa vintrarna. Det stora problemet i
sammanhanget &r den stora méngd fosfor som kommit in till sjon och ansamlats i sediment.
En rad atgarder for att komma till ratta med detta har genomforts under aren med varierande
resulat vilket gor att Baragsjon ar i starkt behov av en langsiktig och kostnadseffektiv 16sning.
| detta projekt har de befintliga strategier som anvénds idag runt om Sveriges sjoar i
restaureringssyfte och som kan tillampas pa Bagarsjon utvarderats genom simuleringar med
den processbaserade massbalansmodellen LakeMab och med en litteraturstudie som
komplement. Utvarderingen visade pa att det finns flera satt att minska fosforhalten i
Bagarsjon. De metoder som enligt modellen ger bést resultat ar avledning av fosforrikt
bottenvatten, installation av en sedimentationsdamm vid det storsta dagvatteninflodet,
muddring av sjon och minskning av fosfordiffusion fran sedimenten genom antingen
syresattning med pumpar eller kemisk fallning. Vilken av dessa atgarder som ar mest
kostnadseffektiv for Bagarsjon kan bara bestdammas efter en ekonomisk undersokning som
aterstar att gora.

Abstract

Lake Bagarsjon is situated just outside Stockholm. It is a relatively small lake that is used for
bathing and fishing by the surrounding households. Unfortunately the lake has problems with
eutrophication and oxygen deficit at the bottom of the lake, especially during the winter.
There have been many attempts to come to terms with these problems with varying success.
None of the used methods in the different attempts have been carefully investigated and
therefore all are possible methods of lake restoration. In this project all the methods that have
been used over the years in Lake Bagarsjon as well as other commonly used lake restoration
methods have been evaluated using the process based mass-balance model LakeMab. From
the results four different successful strategies were found that could reduce the phosphorous
concentration in the lake. These are sediment dredging, removing phosphorous rich bottom
water from the lake, decreasing the phosphorous concentration in the inflow by settling and to
decrease the transport of phosphorous from the sediments back to the lake, either by
increasing the oxygen level using pumps, or by chemical precipitation with chemicals. Which
one of these different strategies that are the most cost efficient for Lake Bagarsjon can only be
concluded after an economic evaluation.
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1 Inledning

1.1 Bagarsjon

I Nacka strax utanfor Stockholm ligger Bagarsjon. Det &r en relativt liten sjo6 omgiven av bade
vagar och hushall. Bagarsjon nyttjas for bade bad och fiske och har under hela 1900-talet haft
néringsrik status. Det finns en mycket kraftig undervattensvegetation, sarskilt i sjons ostra del,
dar bland annat nackrosor och vattenaloe breder ut sig. Vanliga djurarter i sjon ar abborre,
mort, sarv, signalkréaftor och ruda samt musselarterna spetsig malarmussla och stor
dammussla. Sjon ar 6vergodd och har mattligt siktdjup och hdga halter av fosfor. Den loper
darfor stor risk for igenvaxtning och syrebrist, framforallt pa vintrarna. Syrebristen har hittills
lett till att vissa arter slagits ut helt samt att 6vergddningen gjort att sjon varit pa vag att véxa
igen vid ett flertal tillfallen. Tidigare var sjon recepient for enskilda avlopp, stora méngder
dagvatten och andra naringsrika tillfloden vilket fick stora delar av sjon att vaxa igen. Idag har
sjon ett huvudsakligt in och utflode. Flodena in och ut ar relativt sma sa vattnet blir latt
stillastaende i sjon men tack vare att vastra delen har ett medeldjup pa cirka 2 meter blandas
anda delar av sjon om vid starka vindar. Med en minskad eutrofiering och hdgre syreniva
hoppas invanarna runt Bagarsjon att fisk- och kraftbestaendet ska bli rikare, att de ska fa en
sj6 med mindre risk for igenvaxt, samt bra badvattenkvalitet.



1.2 Fosfor och dvergddning

Overgodning ar ett tillstand som kan drabba sjoar, hav och rinnande vatten nar de utsatts for
onaturligt stor naringstillforsel. De vanligaste begransande naringsamnena i sj0ar och hav ar
kvéve och fosfor. Dessa tva amnen &r viktiga for vaxter pa saval land som i vatten och ar ofta
en begrénsande faktor for tillvaxt. Detta innebér att desto mer kvave och fosfor som finns i ett
vattendrag desto mer kommer kunna vaxa dar under forutsattnign att det finns god tillgang pa
solljus. Planktonalger kan tillvéaxa kraftigt da det finns gott om naring. Dessa alger
sedimenterar till sjons botten dar de bryts ner av mikroorganismer. Vid denna nedbrytning
forbrukas syre vilket i varsta fall kan leda till att syrenivaerna vid botten kan bli sa laga att
fiskar och bottendjur dor. Svenska sjoar ar speciellt utsatta for detta under vintertid da
islaggningen gor att sjon inte kan bladas om och nytt syre tillforas. Tillforsel av ndringsdmnen
kan alltsa leda till stora forandringar av en sjos ekosystem.

1.3 Massbalans

Miljopaverkan pa ekosystem kan undersokas med hjalp av massbalanser for olika amnen. En
massbalans bygger pa att massa inte kan forstoras eller skapas i ett system, dvs att méangden i
systemet ar lika med summan av det som fanns dér innan plus det som fors in minus det som
fors ut. En massbalansmodell bestar av floden mellan olika avdelningar av ekosystemet.
Exempelvis kan fosfor i en sjo bland annat finnas i sediment, bundet i véxter och i den fria
vattenmassan. Det sker standigt floden av fosfor mellan dessa olika avdelningar men summan
av mangden fosfor hela sjon paverkas bara av in och utflden ur systemet. (Se figur 1)
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Figur 1. Grundlaggande masshalans for fosfor.



1.4 Restaureringforsok av bagarsjon

Ett studiebesok till Bagarsjon genomfordes for att géra bedémningar pa plats om sjéns in och
utlopp, gamla provtagningsplatser samt ta reda pa mer information kring de tidigare
restaureringsforsoken av sjon genom intervjuer med ansvariga hos att Nacka kommun och
foreningen Karparna som &r en lokal intressefdrening. Féljande beskrivning av de metoder
som provats for att minska 6vergddningen och syrebristen i sjon ar ett resultat av dessa
intervjuer samt en litteraturstudie:

v MUDDRING.
Mellan &ren 1988 - 1989 muddrades Bagarsjon. 25 000 m? sjobotten gravdes ur och
kordes till en lokal sopptipp. Muddring innebdr att naringsrika och kanske forgiftade
sediment tas bort. Sjon gors samtidigt djupare vilket kan bli bestaende om inte
sedimentationen gar alltfér snabbt (Nacka Kommun, 2007). Denna muddringinsats
tros ha raddat Bagarsjon fran att har vaxa igen totalt och sjon hade troligtvis
varit oanvandbar som bad- och fiskesjo om inte denna muddring genomforts
(Karparna, 2007).

v' FOSFORFALLNING MED KEMIKALIER
1997 genomfordes en bottenfallning med aluminiumklorid for att minska fosforhalten
i sjon. Aret efter fallningen noterades betydligt l4gre fosforhalter i framférallt de
djupare delarna av sjon (Karparna, 2007). Metoden har anvants sedan 70-talet, frdmst i
USA, den fungerar genom att en fosforfallande kemikalie tillférs vattenmassan
varefter fosfor binds och sedimenterar. Vanliga fosforfallande kemikalier som anvands
inom sjorestaurering ar aluminiumklorid och aluminiumfosfat. Vid normala och héga
pH vérden &r aluminiumet bundet i komplex med till exempel fosfor. Dessa komplex
kan bilda flockar som sedimenterar. Det finns vissa risker med fosforfallning.
Viktigast ar att pH kontrolleras i samband med kemisk fosforféllning for att inte
paverka sjons biologi pa ett negativt satt. Aluminium kan forekomma i manga olika
former i en sjo. Om pH-véardet ar mindre an 5.5 férekommer aluminium i sin fria
jonform AI**. Den fria jonformen av aluminium &r toxisk framst for fiskar som andas
med gélar och vissa bottenlevande djur. Den dldre metoden att tillsétta
fallningskemikalien innebar att man spred kemikalien fran ytan vilket innebéar att man
paverkar hela vattenmassans biologi. Detta satt att tillsitta och dosera
fallningskemikalie &r grovt och kan ge en stor effekt pa ekosystemet. | Bagarsjon har
man istéllet anvant en metod déar man tillsétter fallningskemikalien direkt till
bottenvattnet man paverkar da en mindre del av sjons biologi (Vattenresurs AB,
2007).
Fosforfallning ger en momentan effekt, for en langsiktig minskning av 6vergédningen
maste dven infloden av fosfor fran avrinningsomradet minskas.

v SKORDNING AV VATTENVAXTER.

En gang per ar har en sjoskordemaskin anvants i Bagarsjon med vilken ett par ton

vaxter tagits bort varje host (Karparna, 2007). Genom att skdrda vattenvéxter som t ex
vass sa Okar cirkulation i vattnet. Det ar viktigt att ta bort hela véxten inklusive rot for
att minimera nedbrytningen i vattnet da detta forbrukar syre (Karparna, 2007). For att
fa ut den storsta mojliga mangden naring som mojligt ur sjon bor vattenvéxterna dock
skordas under juli-augusti. Det ar da den storsta biomassan vaxer till samt att det &r da
som mest ndring &r bunden i de ovanjordiska delarna i vass. En skord av tét, gron vass



under sensommaren tar bort ca 9 kg fosfor/hektar. Om motsvarande skdrdning av vass
skulle ske pa vintern skulle man fa bort 10-20 % av naringsmangderna. Darfor ar det
viktigt att gora detta pé just sommaren (Alands lanskapsregering, 2007).

SNOFRIA ISAR

Vintern ar 2000 borjade foreningen ploga bort snon fran isarna for att 6ka
fotosyntesen

I vattnet. Plogningen vintern 2000 tros ha haft stor inverkan for syresattningen och
kraftornas 6verlevnad denna vinter och syrenivaerna tros ha hojts pa kort sikt tack
vare snoplogningen av sjon (Hessin och Heldh-Paoli, 2007). Det saknas dock
empiriska data som bevis for detta. Huruvida den 6kade produktion av véxtplankton
producerade mer syre an vad som forbrukades vid nedbrytning &r oklart.

SYRESATTNING AV BOTTENVATTEN

Vintern 1995/1996 dog de flesta av de inplanterade kraftorna och en del fisk pga
syrebrist. Man prévade att syresatta sjon med hjalp av en pump fast den klarade inte
av att syresétta tilrackligt mycket for att rddda kraftorna. Syreséttninge verkar dock ha
haft en betydande effekt for dverlevnaden hos sjons fiskbestand (Hessin och Heldh-
Paoli, 2007). Det ar dock &nnu oklart om man med en starkare pump hade klarat av att
radda dven kraftbestandet denna langa vinter.

Alla ovanstaende atgarder har genomforts utan ordentlig uppféljning vilket gor att man ej kan
utesluta att ett visst resultat inte skulle kunna bero av ndgon annan faktor. Darfor inkluderar vi
alla dessa restaureringsmetoder i var analys.

Det finns &ven ytterliggare alternativ som har dvervagts som lampliga strategier for att radda
Bagarsjon eller som har testats vid restaurering av sjoar med liknande problem. Dessa ar:

BORTLEDNING AV BOTTENVATTEN

Genom att avleda bottenvatten fran Bagarsjon (istéallet for ytvatten) skulle
fosforutflodet 6ka da bottenvattnet &r mer fosforrikt an ytvattnet. Det gér man genom
att pumpa upp vatten fran botten och leda ut vattnet med en slang samtidigt som
utloppet dams upp och hindrar ytvattnet fran att rinna ut. En forutsatting for att detta
ska fungera &r att sjon har en stabil skiktning, annars &r det ingen storre skillnad pa
fosforkoncentrationen i yt- och djupvatten. Skitningen varierar i regel under aret vilket
gor att effekten av denna atgard ocksa varierar under aret.

SEDIMENTATIONSDAMM

En sedimentationsdamm skulle kunna anldggas dar den storsta dagvattenledningen
mynnar ut i sjon. Pa sa satt skulle storre delen av inkommande fosfor till sjon tas bort
vilket skulle leda till att fosforkoncentrationen i sjon skulle minska pa lang sikt. Ett
problem med att infora en sedimentationsdamm kan vara platsbrist.

BIOLOGISKT MANIPULATION

Genom att &ndra i ekosystemet kan man andra det till sjons fordel ur narings och
syresynpunkt. Detta kan till exempel ske genom utplantering av gréskarp som &ter av
vaxtligheten i vattnet, vilket kan ge en 6kning i cirkulation. Karpen ar dock tyvérr inte
sa effektiv som manga har hoppats pa. Upp till 70 % av véxterna slutar ofta som
sondertuggade vaxtdelar som flyter omkring pa ytan som i sin tur kan orsaka
algblomning och syrebrist. Fisken &r dven temperaturkanslig och passar darfor daligt i
svenska sjoar som ar for kalla for att den ska kunna éverleva (SLU, 2007). En annan



tankbar atgard ar att minska bestandet av mort, som ater djurplankton. Om det blir fler
djurplankton far dessa storre mojlighet att beta av véaxtplankton, vilket i sin tur bl.a.
forbattrar siktdjupet vilket gor att fotosyntesen kan fungera langre ner och darmed 6ka
syrehalten (Nacka kommun, 2007). Att 6ka predationstrycket pa smafisk eller fiska ur
den verkar alltsa vara en battre idé &n inplantering av graskarp, men effekten av en
sadan insats ar fortfarande daligt utredd. Ingen av dessa atgarder leder till en
minskning av den totala fosforméngden i sjon.

= MINSKA HUSHALLSUTSLAPP
Eftersom Bagarsjon har ett litet och relativt tatbebyggt tillrinningsomrade kan
fosforutslapp fran narboende sannolikt paverka tillflodet av fosfor till sjon. Om alla
som bor inom tillrinningsomradet slutade gddsla sina tradgardar, tvétta sina bilar, och
hindrade aska fran brasor att rinna ner i sjon skulle bagarsjons fosforniva eventuellt
kunna reduceras.

1.5 Syfte

Malet med detta projekt ar att med hjélp av en masshalansmodell for fosfor i sjoar, LakeMab,
ta reda pa vilken strategi som ar den basta for att komma till ratta med dvergédningen och
syrebristen i Bagarsjon.



2 Metod

For att kunna testa olika restaureringsmetoder anvéndes en dynamisk massbalansmodell for
fosfor utvecklad vid Uppsala universitet, LakeMab (Hakansson och Bryhn, 2007). Denna
modell modifierades for att beskriva Bagarsjon och testades med kanslighetsanalys och
osakerhetsanalys. Den data om sjons egenskaper som modellen behovde berdknades fran
digitala kartor fran lantmateriet, via litteraturstudier samt undersokningar pa plats.

2.1 ArcGIS

For att fa fram viktiga drivvariabler till LakeMab som beskriver sjons morfologiska
egenskaper anvande vi programserien ArcGIS. Det ar ett geografiskt informationssystem som
bla anvands inom byggsektorn, lantmateri och av hydrologer. Genom att anvanda digitala
terrangkartor fran lantmateriets digitala kartbibliotek (Digitala Kartbiblioteket, 2007) och
importera dessa till ArcMAP kunde vi berdkna Bagarsjons storlek och avrinningsomrade.
Sedan kunde dessa berakningar jamforas med tidigare undersokningar av lansstyrelsen och
Nacka kommun.

2.2 Sjomodellering i LakeMab

2.1.1 LakeMab

LakeMab ar en processbaserad dynamisk massbalansmodell utvecklad i programmet
STELLA som beskriver massfloden av fosfor i ett sjoekosystem. Modellen delar in en sjo i
fyra olika delar dar det vid varje tidpunkt finns en viss méngd fosfor. Dessa fyra olika
avdelningar binds sedan ihop for att kunna interagera med varandra. De fyra olika delarna i
LakeMab ar ytvatten, djupvatten, ackumulationsbottnar (A-bottnar) och sa kallade erosion-
och transportbottnar (ET-Bottnar). A-bottnar finner man i de djupare delarna av sjon och ET-
bottnar vid de grundare delarna. Modellen innehaller differentialekvationer som beskriver in-
och utfléden ur dessa avdelningar. | modellen ingar dven en rad interna floden som
sedimentation, resuspension, diffusion, omblandning och begravning av sediment. LakeMab
har tidigare testats for olika sjéar med vitt skilda egenskaper och har visat sig kunna
prediktera manadsvarden for totala fosforhalter mycket bra (Hakansson, 2007). Modellen
behover ett antal olika drivvariabler for att kunna anvéndas och modellen anvénder sig av
dessa drivvariabler for att genomfora berakningar pa sjons massbalans. En stor fordel med
modellen &r att de drivvariabler som anvands ar latt tillgangliga, man behéver inte utfora dyra
och tidsddande matningar av vattenkemi. Figur 2 ger en dverblick 6ver modellens struktur
och floden.
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Figur 2. Grundstruktur och floden i modellen LakeMab.



2.1.2 Tillampning av LakeMab pa Bagarsjon

Drivvariblernas varden for Bagarsjon, tabell 1, erhélls fran Nacka Kommuns tidigare
utredningar samt Karparnas egna méatningar (Nacka kommun, 2007).

Tabell 1. Drivvariabler i LakeMab

Drivvariabel Bagarsjons varde

Maximalt djup 6m

Medeldjup 2,8 m

Area 6 ha

Avrinningsomrade 1,0 km?

Salthalt 0

Sjons pH-vérde 7,7

Initial fosforhalt i vattnet 25ugP /L

Initial fosforhalt i sedimenten lugP/kgTS

Fosforhalt i infloden Arstidsvarierande med data
fran provtagningar

Ovriga kallor till fosfortillforsel -

HOjd Gver havet 16 m

Latitud 59 ©

Arsnederbord 600 mm

2.3 Modelltester

Modellen testades forst mot empiriska data for att kontrollera att de resultat som erholls ar
rimliga for Bagarsjon. Detta test genomférdes genom att ett 95% konfidensintervall bildades
runt de empiriska data och det undersoktes om modellens vérden holl sig inom detta intervall.
For att ytterliggare testa hur tillforlitliga resultaten fran LakeMab egentligen &r utfordes
kanslighetsanalys och osakerhetsanalys. Tva drivvariabler undersoktes inte da deras varden
ansags var sakra. Dessa var latitud och sjons hojd Gver havet.

2.3.1 Kanslighetsanalys

Med en kanslighetsanalys vill man se hur en drivvariabels variabilitet kan paverka modellens
prediktion. Det gér man genom att halla alla drivvariabler konstanta i en modell utom en som
tillats att variera (Hakansson och Peters, 1995). Genom att variera denna drivvariabel ser man
sedan hur viktigt det &r att just den variabeln ska stdmma exakt eller om den kan ha en viss
felmarginal utan att den paverkar resultatet namnvart. Detta test utfordes i STELLA och
resultaten presenterades sedan som box-plottar i Statistica. En viktig del i kénslighetsanalys &r
huruvida karaktaristiska- eller uniforma osakerheter (CV-vérden) anvands. | testet anvandes
uniforma CV-varden vilket ger ett annorlunda resultat &n om karaktéristiska CV-varden skulle
anvéandas. Med uniforma CV-vérden antas alla variabler ha samma osékerhet vilket ar ett
antagande. Detta skiljer sig fran karaktaristiska CV-vérden pa 10 % dar varje variabel har en
egen osakerhet. Uniforma CV-varden valdes for att erhalla en storre forstaelse for hur
modellen fungerar.



2.3.2 Oséakerhetsanalys

Aven detta test utfordes i STELLA och resultaten presenterades sedan som box-plottar i
Statistica. Analysen genomfors genom att den totala variationen jamfors med variationen da
en variabel i taget halls konstant. Om variationen minskar kraftigt nar en viss variabel halls
konstant sa betyder det att variation i den variabeln bidrar med mycket osakerhet till modellen
(Hakansson och Peters, 1995).

2.4 Simulerade scenarier

Efter viss kalibrering av LakeMab utvarderades olika scenarios med hjalp av denna. Dessa var
att pumpa ut bottenvatten, rena inflodet, ta bort sediment genom muddring, och minska
diffusionen och darmed transporten av fosfor tillbaks fran sedimenten. Detta gors antingen
genom syresattning med pumpar eller genom stabilisering av sediment med kemisk fallning.
Alla massor och floden kan éndras for att aterskapa olika scenarion. Vid samtliga
simuleringar har datavéarden under ett ar jamforts. Detta ar har valts ut efter 2400 manader da
modellen har natt jamvikt.

= Scenario 1 — Sedimentationsdamm. Genom att minska infl6det av koncentrationen
av fosfor i inflédet av dagvatten till sjon simulerades effekten av en
sedimentationsdamm. En simulering med normala varden pa drivvariblerna jamfordes
mot en reningseffekt pa 25 respektive 50% av fosforn i inflodet.

= Scenario 2 — Minskad diffusion. Da syrehalten vid botten minskar 6kar diffusionen.
Diffusion ar en spontan spridningsprocess som innebadr att ett [6st dmne transporteras
fran vatten med en hog koncentration till vatten med lagre koncentration. Det betyder
att 16st fosfor kan aterfloda till sjon dar hastigheten som reglerar detta aterflode beror
pa syrehalten och koncentrationsgradienten (dvs. skillnaden mellan koncentrationen i
sedimenten och koncentrationen i vattnet runt omkring). Syret gor transporten mojlig
rent kemiskt och ger ocksa upphov till en stérre bioturbation som i sin tur bryter ned
sedimenten. En 6kad syrehalt kan simuleras med en ¢kad diffusionshastighet i
LakeMab. Syrenivan finns inte utsatt som en egen box sa for att kunna préva hur en
syresattning genom pumpar skulle paverka fosforhalten dndrades
diffusionshastigheten i modellen istallet. Diffusionen paverkas pa samma satt vid
kemisk fallning, men den atgarden paverkar mer an sa. Sedimenten blir mer stabila
efter en fallning och darfor sjunker bade diffusionshastigheten och begravningen av
sediment, det vill sdga 6vergang fran aktiva till passiva sediment, 6kar. Hur mycket
begravningen paverkas av kemisk féallning ar oklart och déarfor simuleras inte det i
detta projekt. Man kan dock ténka sig en liknande effekt av kemisk fallning som av
minskad diffusion pa grund av 6kad syrehalt.

= Scenario 3 - Bortledning av bottenvatten. Genom att simulera att utloppet bestar av
bade bottenvatten och ytvatten kunde effekten av denna restaureringsmetod
bestammas. De simulerade fallen var att utloppet bestod av 50 % bottenvatten och 100
% av bottenvatten vilket jamfordes mot om allt &r ytvatten, som det &r idag. Ett
praktiskt problem med detta scenario &r att den ande av sjon dar sjons utlopp ligger ar
grund och merparten av sjons djupvatten ligger i andra &nden av sjon.

= Scenario 4 — Muddring. De fall som simulerades var att grava ur 25 respektive 50 %
av sjons sediment och déarmed lika stor andel av den fosforn som finns i sedimenten.
Dessa procentsatser kan lata stora, men skulle 10 cm bottenmaterial muddras sa



motsvarar det att man tar bort allt fosfor som modellen réknar med finns i sedimentet.
Vad modellen inte tar hénsyn till &r att man vid muddring eventuellt kan aktivera
underliggande passiva sediment.

Scenario 5 — Hushallspaverkan. Huruvida fosfor tillkommer till sjon genom
hushallspaverkan som biltvatt, godsel och aska fran brasor ar ett omdebatterat amne.
Med ett par grova uppskattningar om manniskors vanor och éverdrivna och overkliga
transportprocesser av fosfor i marken har ett ”worst case scenario” tagits fram om hur
betydande hushallens paverkan &r for bagarsjons fosforbalans. Det intressanta har &r
att kunna ge en fingervisning om denna paverkan ar 6verdriven eller sann. Endast
fosforhalten och dvergddningspaverkan undersoktes, men medel som konstgddsel och
bilschampo kan &ven ha andra effekter pa naturen. Transporten av fosfor sker ofta
tillsammans med lerpartiklar det vill saga sma jordpartiklar till vilka fosforn binds.
Darfor ar transporten med fosfor fran t ex aska genom jorden till sjon komplicerad och
det &r stor chans att en stor del stannar pa vagen och binds i jord och biomassa
(Bergstrom mfl, 2007). Som ett ”worst case scenario” antar vi dock i dessa
berékningar att allt rinner ut och hamnar i sjon pa en gang. En grov uppskattning har
aven gjorts att 500 hushall finns i Bagarsjons avrinningsomrade. Endast de
hushallsutslapp som ansags vara varst i rekommendationen pa karparnas hemsida har
undersokts. Dessa var anvandning av bilvardsprodukter, tradgardsgodsel samt eldning.
Foljande antaganden har gjorts:

Alla hushall antas anvanda en flaska bilschampo (0,5 1) per ar dar all fosfor rinner ner

Bagarsjon. Halten fosfor i bilvardsprodukter varierar stort produkter emellan men
baserat pa nagra vanliga bilschampon uppskattas ett genomsnittligt varde pa ca 3% av
produkten innehalla nagon form av fosfat (Svanen, 2007; Turtle Wax, 2007; Nilfisk-
Advance, 2007). 500 hushall ger da uppskattningsvis ett bidrag pa 7,5 kg/ar.

Aska fran I6vtrad innehaller lite mer fosfor &n barrtrad (1.7 % lév. 1,1 % barr fosfor i
aska; Liss, 2003) och vi tdnker oss darfor att alla runt Bagarsjon eldar just I6vtrad. Vi
tanker oss att ca 500 hushall eldar en brasa per ar som producerar 1 kilo aska. Om all
denna aska tanks hallas ut i Bagarsjon blir det totalt ett tillskott pa 8,5 kg fosfor/ar.

| flytande tradgardsgodsel finns det olika méangd fosfor i olika produkter. I en vanligt
anvand produkt fanns det 3 viktprocent fosfor dar 10 ml flytgodsel ska racka till 10 m?
gréasmatta for énskad effekt enligt produktbladet (Bayer Garden Sverige, 2007). Med
forutsattningen att folk foljer denna rekommendation, att varje hushall har 1000m?
grasmatta, att de godslar en gang per ar och att medlet vager ungefar lika mycket som
vatten blir totala mangden fosfor darifran 15 kg/ar. Det motsvarar ungefar vad den
mangd fosfor som kommer in per manad med dagvattnet. Det ska noteras att manga
andra populara godslingsprodukter for just grasmattor innehall véasentligt mycket lagre
halter av just fosfor.
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3 Resultat

I samtliga figurer som visar fosforkoncentrationer motsvarar det ett medelvarde for
koncentrationen av fosfor i sjon, det vill sdga ej specifik yt- eller djupvattenkoncentration.

3.1 Berakning av sjons area och tillrinningsomrade i ArcGIS

Frén berakningar i ArcMap kunde Bagarsjons Area faststéllas till 60446 m® det vill sdga ca
6,04 ha vilket ar nagot mer &n siffran fran Nacka kommun (6 ha).

Ett varde utifran topografin i omrédet, Figur 3, beraknades till ca 1,4 km?. Eftersom omradet
ar asfalterat till stor del och dagvattenledningar gar éver omradets granser ar dock denna siffra
ej tillforlitlig. Istallet anvandes litteraturvardet p& 1,1 km? i analysen.

Tillrinningsomrade 0 500 m
- Bagarsién
El Héydkurvor

Figur 3 . Bagarsjons tillrinningsomrade fran ArcMap.

11



3.2 Modelltester

Modellen testades mot ett 95% konfidensintervall for empiriska data. Modellens prediktion
hamnade inom detta konfidensintervall, figur 4, vilket visar pa att modellens resultat ar
rimliga for Bagarsjon.

70
60 - _ _
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< —A— Modelldata
§ 40
>
; 30 B Medelvarde for
0{;} empiriska data med
S konfidensintervall
20

=
o

Manader

Figur 4. Modell testad mot empiri med 95 % konfidensintervall.
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3.2.1 Kanslighetsanalys

Kénslighetsanalysen visade att modellen ar kansligast for osakerheter i medel- och maxdjup
foljt av sjoarea och fosforkoncentrationen i inflodet, figur 5. Det betyder att det ar av yttersta
vikt att dessa drivvariabler ar sa exakta som mojligt da de paverkar resultatet mycket. Oftast
har man bra uppmatta och tillforlitliga varden pa dessa morfologiska variabler, men
fosforkoncentrationen i inflodet ar mer oséker

80 .
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o 40 ¢ 1 %
o
=0
30 ¢
20 ¢ : E
10 F #
U I 'D 'D D_ D_ i r::j IZIL'I O Median
= £ 2 5 3 5 &5 2 [] 25%-75%
o T SR % = T Mon-Cutlier Range
= % = = g o Cutliers
= g # Extremes
oo

Figur 5. Resultat av kanslighetsanalys pa drivvariablerna i modellen. .
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3.2.2 Osékerhetsanalys

Den drivvariabel som bidrog med mest osakerhet till den totala osdkerheten var medeldjupet
(fig. 6). Aterigen visar det pa att det & mycket viktigt att medeldjupet ar uppméitts korrekt,
men vilken metod som anvants for detta ar oklart. Den totala osékerheten blir mindre &n om
man skulle ta bort osékerheten for arean. Detta kan betraktas som en statistisk anomalitet som
uppkommer pga samvariation mellan de olika drivvariablerna.
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Tatal osakerhet

pH konstant +

Hdjd konstant |
Mederbdrd konstant
Medeldjup kaonstant
M axdjup konstant
Sjgarea konstant |
Fin konstant ¢

Tillrinningsarea konstant |

Figur 6. Resultat av osakerhetsanalys pa drivvariablerna i modellen.
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3.3 Sjomodellering LakeMab

Efter anpassning av modellen till Bagarsjon kunde flodet av fosfor till, fran och inom sjon
avlésas (se tabell 2).

Tabell 2. Simulerade floden i LakeMab i Bagarsjon

Fosforflode F =[kg P/ man]
Total diffusion fran botten 7,3
Total sedimentation till botten 6,9
Dagvatteninflode 04
Utflode 0,3

3.3.1 Scenario 1 - Rening av dagvatteninflode

En minskning av fosforkoncentrationen i dagvatteninflodet ger en tydlig positiv effekt for
Bagarsjon. Om reningsgraden okas fran 25 till 50 % blir effekten inte lika stor som den fran 0
till 25 %, figur 7. Aven en liten rening av inflodet far darfor en relativt stor effekt.

40

35 1
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—a— Minskning 25%
15‘*_“‘i‘-—t———t———t———t———t——‘f;”‘F::ip::*r“i

ugP/L

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Manader

Figur 7. Jamforelse mellan olika reningsgrader hos en filtreringdamm.
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3.3.2 Scenario 2 — Minskad diffusion

Har simuleras paverkan av antingen luftning av sjons bottenvatten med pump eller
stabilisering av sedimenten med kemisk fallning. Det krévs en stor minskning av diffusionen
for att fa en betydande minskning av fosforhalten i sjon (figur 8). Om minskningen bara nar
75 % av det normala vérdet blir effekten inte sarskilt stor fast minskas diffusionen med 50 %
blir effekten dock mycket bra.

40

35 4

4

30 y

25
| —e— Utan atgard
o 20 —m— 50% diffusion
g —a— 75% diffusion

15 A

Ny g m = 5 =5 =5 8 8 B @5 g

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Manader

Figur 8. Jamforelse mellan olika minskningar i diffusion.

3.3.3 Scenario 3 - Avledning av bottenvatten

Om utflodet i sjon bestar av minst 50 % bottenvatten kommer sjons fosformangd minska
markant enligt figur 9. Om utflodet bestar av enbart bottenvatten kommer resultatet bli klart
battre.
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Figur 9 . Jamforelse mellan olika mangd avlett bottenvatten.

3.3.4 Scenario 4 — Muddring

Med muddring marks det klart att en liten insats gor néstan lika stor inverkan som en stor. |
figur 10 ser man hur en férdubblad mangd muddrat sediment knappt gér nagon skillnad. Det
ar ocksa betydligt enklare och billigare att grava ut en mindre bit av sjon dn halva.
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Figur 10. Jamforelse mellan olika méangd muddrat sediment.

For att visa pa att muddringseffekten endast dr temporar simulerades ett tidsforlopp dar
muddringsatgéarden skedde vid tiden noll. Se figur 11. Storleken pa effekten &r mindre &an i
figur 10 vilket beror pa att kraftig medelvardesutjamning har anvants for att kunna se
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langsiktiga forandringar och inte arsvariationer. Resultatet visar att efter cirka 80 ar sa vander

den positiva effekten av atgarden och fosforhalten i vattnet borjar stiga. Efter en langre tid
kommer sedimenten aterskapas och naringsnivaerna aterga till de ursprungliga vardena om

fosforinflodet ar detsamma som idag.
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Figur 11. Oversikt av muddringseffektens tidsforlopp.
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3.3.5 Scenario 5 - Hushallspaverkan

En extrem paverkan fran hushallen skulle kunna ge ett mycket stort fosfortillskott till sjon, se

tabell 3. Denna extrema paverkan skulle kunna foérdubbla fosforhalten i Bagarsjon, se figur

12.

Tabell 3. Jdamforelse mellan olika tillfléden av fosfor till Bagarsjon

Kalla Tillflode av fosfor [kg/ar]
Fran sediment 96
Dagvatten 5
Tradgardsgodsling 15
Aska fran brasor 8,5
Bilschampo 7,5
80
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Figur 12. Simulering av extra paverkan fran hushall.
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3.3.6 Jamforelse av scenarierna

Ett sammanfattat resultat av de olika simulerade atgarderna illustreras i figur 13. De scenarios
som undersokts ar de som ansetts vara mest realistiska. Muddring ger bast resultat foljt av
sedimentationsdamm, minskad diffusion och bortledning av bottenvatten.
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Figur 13. Jamforelse mellan olika sjorestaureringsmetoder.

Simuleringar gjordes for att undersoka vilken av atgarderna som snabbast ger resultat, figur
14. For att gora denna jamforelse anvandes medelvarden under langa tidsperioder for att
eliminera sésongsvariationer. Denna medelvérdesbildning gor att vardena for halterna av
fosfor i vattnet ofta ar missvisande och fosforhalten pa y-axeln ska bara anvandas som en
jamférande parameter och inte som ett realistiskt resultat for Bagarsjon som erhélls i de
tidigare simuleringarna. Simuleringen tyder pa att bortledning av djupvatten ger snabba

resultat.
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Figur 14. Jamférelse mellan olika sjorestaureringsmetoders tidsforlopp.
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4 Diskussion

Det man klart kan se av alla forsok till restaurering av Bagarsjon ar att en mer effektiv och
beprovad strategi ar nodvandig for att pa ett kostnadseffektivt satt erhalla langsiktiga resultat
och komma till bukt med Bagarsjons 6vergodningsproblem En langsiktig dtgard maste
minska tillflodet av fosfor och/eller fa ut mer fosfor ur systemet sjo + biomassa &n det som
kommer in.

Modelltesterna av den anvanda modellen gav bra resultat. Testerna visar klart att det ar just de
morfologiska egenskaperna area, medel- och maxdjup samt koncentrationen fosfor i inflodet
som ar kansligast. Arean och maxdjupet finns det som tur ar bra och exakta varden pa medan
inflédets koncentration och medeldjupet har sémre noggrannhet. Kénslighetsanalysen visade
pa att det var just medeldjup, maxdjup, area och koncentrationen i inflodet som paverkade
resultatet mest (figur 5). Osakerhetsanalysen gav delvis ovéntade resultat. Den visade att det
var framst medeldjupet som medforde mest osdkerhet vilket kunde antagas efter
kanslighetsanalysen. Ovriga resultat i osakerhetsanalysen var inte lika latta att forutspa. Dessa
tester tyder anda pa att modellen ger tillforlitliga resultat.

De simulerade resultatet i LakeMab gav mycket tydliga resultat. | figur 13 jamfors de mest
realistiska scenarierna av de olika restaureringsmetoderna. Muddring gav bast resultat foljt av
sedimentationsdamm, djupvattenbortférsel och minskad diffusion. Muddringen kraver dock
att kompletterande atgarder gors i kombination for att effekten inte ska avklinga. Det finns
ocksa en risk att tidigare begravda sediment kan bli tillgangliga efter muddring och har de en
hdg fosforhalt blir effekten inte alls som den simulerade i LakeMab. VVardena for
muddringseffekten har ocksa tagits efter 50 ar da effekten ar som storst. Att rena
dagvatteninflodet visade sig vara en mycket bra metod och darfor ar en sedimenteringsdamm
vid sjons inlopp en mycket bra langsiktigt hallbart alternativt. Pa kort sikt verkar det dock inte
kunna gdra sa mycket for Bagarsjons fosforbalans da inflodet av fosfor ar litet jamfort med
till exempel det flode som kommer fran sedimenten (se tabell 3). Att avleda bottenvatten ar
ocksa en mycket bra metod som gav mycket bra langsiktiga resultat och den &r troligtvis latt
att genomfora rent praktiskt men kraver kontinuerligt underhall. Diffusionen i sjon ar en stor
bidragande kélla for fosfor vilket bekraftas av simuleringarna. Vilken metod som &r bést fér
att minska diffusionen &r tyvarr fortfarande oklar. Effekten av luftningen/féllningen &r bra
men bara om man minskar diffusionen mycket. I figur 8 illustreras hur en liten minskning av
diffusionen inte racker till utan en rejal minskning pa ca 50 % behovs for att radikalt minska
fosforhalten i ytvattnet. Vilken av alla dessa metoder som ar bast kan dock inte faststallas
innan de &ven har utvérderats ur en ekonomisk synvinkel.

Med litteraturstudien kunde en del metoder utvarderas. En rekommendation som samhéllet
kring Bagarsjon tidigare fatt ar att inte godsla sin grasmatta, inte tvatta bilen och inte elda pa
sin tomt och samla upp askan. Ur en fosforsynpunkt pekar simuleringen i scenario 5 mot att
detta ur forsiktighetssynpunkt definitivt bor féljas och att man ska anvéanda bilschampo och
tradgardsgodsel med sa lag fosforhalt som mojligt. Troligen kommer dock en stor del av
fosforn fastlaggas i marken och darfor kommer effekten att bli avsevért mindre an den
simulerade. Det gar att minska utslappen fran godsling genom att godsla effektivare. Man bor
t ex inte godsla precis innan en stortskur med regn vilket skulle fa en stor del att rinna bort.
Samma sak galler for bilvardsprodukter dar manga bra produkter inte ens innehaller fosfor.
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| litteraturstudien av biomanipulation var det inget som tydde pa att det skulle vara en bra
restaureringsmetod for Bagarsjon. Litteraturstudien gav tyvarr inga resultat pa huruvida
metoden att halla isarna syrefria var en bra idé. Detta verkar dock vara en tveksam metod for
att minska mangden fosfor i vattnet da nettosyreproduktionen efter nedbrytningen inte ar
ordentligt utredd. Det skulle med en klar sn&fri karnis och stillastaende vatten kanske kunna
ackumuleras syrgas lokalt, dar t ex fisk kan ansamlas och éverleva men det &r mycket
tveksamt om den producerade syrgasen ar stor nog att ha betydelse for syrekoncentrationen i
hela sjon (Brunberg, 2007).

5 Slutsatser

= Tester tyder pa att LakeMab predikterar korrekt.

= Samtliga simulerade restaureringsmetoder verkar fungera bra. Vilken av dessa
atgarder som ar mest kostnadseffektiv for Bagarsjon kan bara bestammas efter en
ekonomisk undersokning som aterstar att gora.

= Muddring kraver kompletterande atgarder for att den positiva effekten inte ska
forsvinna efter cirka 80 ar.

= Det finns inga val underbyggda resultat av biomanipulering i Sverige som stodjer
biomanipulation som restaureringsmetod for att minska fosforhalten. Biomanipulation
kan darfor inte rekommenderas.

= Troligtvis leder inte sndfria isar till en langsiktigt 6kad syreséttning av sjon, men kan
eventuellt ge kortsiktiga effekter for att radda fisk.

= Skord av véxter i juli-augusti istallet for pa hosten dkar uttaget av fosfor.
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