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Inledning

Bagarsjon ar en kraftigt narsaltpaverkad tatortssjo i Lannersta, Nacka kommun.
Sjon har ett stort varde som landskapselement, for rekreation, for bad och fiske.

Flera restaurerings och underhallsétgérder har utforts i Bagarsjon av bade Nacka
kommun och de kringboende. Anda &r sjon kraftigt dvergédd aven fran ett nationellt
perspektiv.

Denna utredning presenterar ett underlag med fororeningsbelastning, vaxtnaringsbalans
och forslag till olika atgarder for att forbattra sjons vattenkvalitet.

Utredningen bygger i huvudsak pa underlagsrapporter fran sedimentprovtagning och
kommunens sjoprovtagning. Utredningen ar utford pa uppdrag av Nacka kommun.

Sjon har varit mindre da den ostra delen av sjon var igenvéaxt. Denna del muddrades il
ca 1,8 m djup 1988-89. Sjons yta har da tkat med drygt en hektar och volymen med 25
000 m*. Atgarden utférdes for att minska naringstillférsel, forbattra syreforhallandena
och forutsattningarna for rekreation.

Bagarsjon har under decennier varit narsaltbelastad fran enskilda avlopp, dagvatten och
braddning av kommunalt avlioppsvatten. | dag kvarstar i stort endast dagvattentillférseln.

Genom tillférseln av vaxtnaring har sjon lagrat stora mangder naring i sedimentet. Detta
har gjort sedimentet till ett betydande fosforlager.

Okad mangd naring ger 6kad produktion av planktonalger och vattenvegetation vilket i
sin tur leder till 6kad syretaring och sygasbrist i bottnarna vinter och sommartid.

Sjon har tidvis haft kraftiga algblomningar men 6kande mangder gronslick har blivit ett
problem som paverkar sjons varde for rekreation.

For att fa ett bra beslutsunderlag och forsta sedimentets roll i Bagarsjons
vaxtnaringsbalans ar det nodvandigt att gora en fosforbudget for avrinningsomradet dar
de kunskaper som kommit fram genom sedimentstudierna vags mot den externa
fosfortillforseln.

Bagarsjons avrinningsomrade

Avrinningsomradet (135 ha) domineras av bebyggelse ca 80 %. Bebyggelsen utgors till
storsta delen av villatomter med en blandning av naturtomter och anlagda tradgardar.
Omradet kan karaktariseras som parkmark.

| omradet finns ocksa en mindre andel skog - drygt 10%. Sjoytan ar 5% (se figur 1).

Avrinningen i omradet ar drygt 200 mm/ar. Det innebar att avrinningen ar
ca 280 000 m® /ér.



Arealférdelning i Bagarsjons avrinningsomrade
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Figur 1. Arealférdelning i Bagarsjons avrinningsomrade

Bagarsjons vattenkvalitet

Bagarsjon har en yta av 6 ha. Volymen har beraknats till ca 205 000 m®. Det innebar en
teoretisk omsattningstid av 9 manader. Avrinningsomradets andel hardgjorda ytor ar
forhallandevis liten for att vara tatortsbeyggelse.

Sjons skyddade lage gor att den forutom vintertid alltid &r skiktad under sommar och
host.

Det finns matdata for framforallt fosfor (1979-1996) och siktdjup men ocksa syrgasdata
fran senare ar.

Syresituationen under senare ar har karaktariserats av extrem syrebrist anda upp till ett
par meters djup under varen och fran 3-4 m och ner mot botten under hosten.

Badsjofonden har matt syrgashalten i sjon varje vecka under den gangna
vinterperioden. Matserien visar hur syrgasmattnaden avklingar efter islaggningen. Figur
2 visar variationen i syrgasmattnad pa en meters djup pa olika platser. Att
syrgasmattnaden okar periodvis beror pa 6kad fotosyntes som i sin tur beror pa att
snon smalt bort i slutet av januari. Delar av sjon ar skuggade fran direkt sol. Darav
skillnaderna méanadsskiftet januari - februari da solen star 1agt. Figur 3 och 4 visar tva
punkter dar man matt pa storre djup. Man kan se att fotosyntesen paverkar
syrgasmattnaden anda ner pa tre meters djup. Dar tycks gransen gd. Vid fyra meters
djup ar syrgasmaéttnaden nara noll.

Matningarna visar att syrgasmattnaden, ner till tva meter, varit tillracklig for att fisk och
kraftor ska OGverleva i detta djupomrade under dessa forhallanden. Vintern 1995-96 var
is- och snoforhallandena varre vilket gjorde att sjon var syrgasfri anda upp till ytan i
vissa omraden. Trots syresattningsforsok gick det inte att klara kraftbestandet under
vintern. Nya kréaftor planterades in hdsten 1996.

| dagvattentillfédet var syrgasmattnaden nara 100% under hela matperioden.
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Figur 2. Syrgasmattnad i Bagarsjon vintern 96-97 pa 1 m djup och i dagvattentillflodet
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Figur 3. Syrgasméttnad i Bagarsjon vintern 96-97 vid grynnan, 1-3 m djup
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Figur 4. Syrgasméttnad i Bagarsjon vintern 96-97 vid flotten (badet), 1-4 m djup



Fosforhalten i yt- och bottenvatten varierar under aret sannolikt beroende pa hur lang tid
bottnarna varit syrefria. Medelfosforhalten 1979-96 redovisas i tabell 1.

Tabell 1: Medelfosforhalt i yt- och bottenvatten var och host for perioden 1979-96

var host
ytan 90 65
botten 197 381

De hdga vardena i ytvattnet gor att sjon klassas som klass 5 - mycket naringsrikt
tillstand enligt Naturvardsverkets bedomningsgrunder. Antalet sjoar i denna klass ar inte
manga ens i landet. Bagarsjon ar en av hundratalet sjoar i denna klass.

Den mycket hoga fosforhalten i ytan under varen orsakas av den extrema syrebristen
under isen. Ca 75% av fosforn under isen ar vaxttillganglig och blir d& grund for
sommarens vegetationsutveckling. | tabell 2 har fosformangden i vattenmassan under
stagnationen beraknats. Skillnaden i total mangd fosfor mellan var och host blir inte sa
stor da halten i ytan ar lagre sommartid.

Tabell 2: Uppskattning av fosformangden i vattenmassan under senare ar och i en
opaverkad Bagarsjon

Var (nulage) Sommar (nulage)
Djup Volym P-halt kg P Djup Volym P-halt kg P
() (g’ (nr) (ugll)
0-1 60000 90 54 0-1 60000 65 3,9
1-2 51020 90 4,6 1-2 51020 65 3,3
2-3 38776 100 3,9 2-3 38776 65 2,5
3-4 27347 100 2,7 3-4 27347 100 2,7
4-5 17959 150 2,7 4-5 17959 300 54
5-6 8163 200 1,6 5-6 8163 400 3,3
Totalt 20,9 Totalt 21,1
Var  (opaverkad sjo) Sommar (opaverkad sjo)
Djup Volym P-halt kg P Djup Volym P-halt kg P
() (gl () (kg
0-1 60000 20 1,2 0-1 60000 25 1,5
1-2 51020 20 1,0 1-2 51020 25 1,3
2-3 38776 20 0,8 2-3 38776 25 1,0
3-4 27347 25 0,7 3-4 27347 40 11
4-5 17959 35 0,6 4-5 17959 50 0,9
5-6 8163 50 0,4 5-6 8163 100 0,8
Totalt 4,7 Totalt 6,6

Berdkning av extern fosfortillfoérsel - kallférdelning

Kallfordelningen kan beréknas pa flera olika satt. En metod &r att anvanda
arealkoefficienter for olika ytor en annan &r att anvanda schabloner for dagvatten och en
tredje &r att nyttja uppmaétta data och gora ett antagande om vilka halter som kommer
att bli framéver da alla enskilda avlopp &r atgardade.

Att anvanda schabloner for dagvatten ar inte rattvisande da dessa grundar sig pa
erfarenheter fran tat bebyggelse med hog andel hardgjorda ytor.



Arealkoefficienter

For skogen som i stor utstrackning &r hallmarkstallskog ansatts en arlig arealforlust av
3 kg P per km?.

Det ar rimligt att karaktarisera den bebyggda marken som parkmark och har satts
arealforlusten till tv& gdnger skogen dvs 6 kg P per km?. Motivet till detta ar att
bebyggelsen ar gles, tomterna ar stora och att mycket vatten infiltreras.

Atmosfariskt nedfall p& sjoytan ar ca 8 kg per km?. Andelen véagar uppskattas till 5 ha
och har har dagvattnets fosforhalt satts till 300 pg/l. Med dessa data blir férdelningen
som i tabell 3. Bebyggelsen dominerar. Den totala tillférseln av fosfor blir enligt dessa
berakningar ca 10 kg per ar. Alla enskilda avlopp ar da atgardade. Ett enskilt aviopp med
slamavskiljning fran en familj motsvarar en fosforbelastning av 2- 2,5 kg fosfor per ar.
Med 10 stycken enskilda avloppsanlaggningar anslutna till dagvattennétet tkar
fosfortillforseln fran 10 till 35 kg per ar. Det innebéar att fosforhalterna i dagvattnet nar
nivaer som 200-300 pg/l. En belastning av 10 kg P/ar tillsammans med dagvatten fran
vagar gor att halten fosfor i dagvattnet bor vara 75-150 ug/l.

Tabell 3: Kallférdelningen i Bagarsjons avrinningsomrade beraknad med
arealkoefficienter

Yta Fosforlackage
(ha) (kg per ar)
Bebyggelse 107 6
Vagar 5 3
Skog 17 0,5
Atmosfariskt nedfall 6 0,5
Summa| 135 10

Berakning med uppmétta data

Nacka kommun har matt fosforhalten i dagvattnet som rinner till Bagarsjon fran 1993,
var och sommar.

Halterna uppvisar stora variationer mellan 72-214 ug tot-P/l och 7-139 pg/l som PO,4-P.
Medelvardet ar 94 respektive 53 pg/l. Med utgangspunkt fran dessa méatvarden
beraknas tillforseln av fosfor via dagvattnet ha vara 10-15 kg per ar. Fran detta ska dras
den fosfor som eventuellt kommer fran enskilda avlopp som nu atgardats.

Tillganglig fosfor i ytsedimentet

En studie av sedimenten har gjorts for att reda ut dels skillnader i sedimentens
fosforinnehall i olika delar av sjon dels for att se hur stora mangder latt mobiliserbar
fosfor som finns i sedimentytan.

Sedimenten i den restaurerade delen av sjon har lagre halter &n i den vastra delen. For
att se om fosforhalterna i den véstra delen av sjon ar hogst i ytan kompletterades
provtagningen med sedimentprov dar ytsedimentet (0-5 cm) skiktades i
centimeterskivor. Denna analys visade att sedimentytan (0-1 cm) hade hogst
fosforhalt). En sannolik orsak till detta &r de utbredda syrefria bottnarna under vinter-
och sommarstagnationerna och en dverlagring av nytt sediment med fosfor som



bundits i biologiskt material under aret. Den hoga andelen organiskt fosfor i
sedimentproven tyder pa detta.

I den icke muddrade delen av sjons hade ytsedimentet, som medelvarde, en halt av
lattloslig fosfor motsvarande 60 pg/g ts. | de dversta 5 cm av sedimentet (pa storre djup
an 2 m) beraknas det da finnas totalt ca 20 kg latt tillganglig fosfor. Ytterligare nagra
tiotal kg jArnbunden fosfor kan bli tillganglig under syrefria perioder. Drygt 100 kg fosfor
ar bunden till Iatt nedbrytbart organiskt material. Totalt finns ca 400 kg fosfor upplagrade
i denna yta. Det finns alltsa god tillgang pa mobiliserbar fosfor i sedimentet.

Fosforbudget
En grov fosforbudget ger indikationer om storleksordningar av fosforfloden.

| figur 5 redovisas en fosforbudget som grundar sig pa tidigare redovisade data. Utflodet
fran sjon grundar sig pa fosforhalter mellan 60-90 g/l i sjon. Inflodet beskriver nulaget
enligt berakningarna ovan. | vattenmassan finns ca 20 kg fosfor.

| figur 6 beskrivs en skattad budget som grundar sig pa att sjon skulle na ett tillstand
med 25-30 ug P/I. Det innebér att drygt 5 kg fosfor finns i vattnet vid
stagnationsperiodena (se tabell 2). Tillflodet har minskat till 10 kg per ar vilket ar svart att
minska ytterligare. Med angivna fosforhalter i vattnet sjunker utgaende fosformangden
till 7-8 kg per &r. Om man jamfor denna situation med nulaget ser man att
internbelastningen av fosfor kan vara forhojd upp till 30 kg per ar i relation till sjons
naturliga tillstand. Fosforlackage fran sedimenten har en betydande roll i sjons
overgddningssituation.
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Figur 5: Beréknad fosforbudget for Bagarsjon (nulage)
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Figur 6: Skattat naturlig fosforbudget for Bagarsjon - Mal for restaurering



Forslag till atgarder
Atgéarder for att minska extern belastning

Nacka kommun har genom ett aktivt atgardsarbete med enskilda avlopp, snart minskat
den externa fosforbelastningen pa Bagarsjon till en niva dar det &ar svart att nd mycket
langre utan hdga kostnader. Den sannolika orsaken till den upplagring av fosfor som
skett i sedimenten ar decennier av utslapp fran enskilda avliopp och braddning fran
kommunens spillvattennat.

En atgard for att ytterligare minska belastningen pa sjon ar att leda bort dagvatten. Det
skulle endast minska sjons omsattningstid och forvarra problemet eftersom sedimenten
har en betydande roll i sjons tillstand.

En annan atgard ar att oka andelen lokalt omhandertaget dagvatten som da renas och
flodesutjamnas genom infiltration. Detta ar en bra atgard som kan ge en minskning av
uppskattningsvis ett kilo fosfor.

Yiterligare en atgard ar att rena dagvattnet. Fallning skulle kunna minska den externa
belastningen till nagra kilo fosfor. Problemet ar att utflodet sker pa flera stallen.
Belastningen fran dagvattenledningarna skulle kunna minskas vasentligt genom
slamavskiljning i t ex en lamellseparator eller med vegetationsfilter. Genom att skilja av
den partikulart bundna fosforn skulle belastningen kunna minskas med 40-50%.

Ett problem med dagvattenrening ar att det ar byggnadstekniskt svart att fa utrymme for
en reningsanlaggning.

Atgérder mot intern belastning

Med rening av tillflddena kvarstar dock internbelastningen fran sedimentet som pa lang
sikt skulle tommas pa latt mobiliserbar fosfor.

For att snabbt na resultat finns ett par restaureringsmetoder som ar genomférbara. En
reduktion av internbelastningen skulle gor att sjon snabbt skulle na forhallanden som
beskrivs i figur 6.

Muddring av sediment innebér att man avliagsnar nagra decimeter av sedimentet och da
reducerar internbelastningen. Tekniken &ar beprévad men dyr. Behandlingen ger ett
varaktigt resultat om den externa belastningen reducerats. Kostnaden uppskattas till 5-
10 miljoner kronor med erfarenhet fran liknande behandlingar i landet t ex Kundbysjon i
Norrtélje kommun.

Fallning av bottenvatten med aluminiumklorid har givit goda resultat i Lejondalssjon i
Upplands-Bro kommun. Har har sjon atervant till ett tillstdnd som i bérjan av 1970-talet.
Syretaringen, siktdjupet och fosforhalterna har minskat radikalt. Erfarenheterna ar ocksa
manga och goda i USA, dar det amerikanska Naturvardsverket bedomer metoden som
varaktig, kostnadseffektiv och med liten miliopaverkan. Metoden bygger pa att
aluminium som bildar svarlosta fosforforeningar tillsatts néara botten. Fosforn binds pa
samma satt som de naturliga fallningsprocesserna i sjon. Naturligt binds fosfor till
aluminium, jarn, mangan och kalcium. Behandlingen ger ett varaktigt resultat om den
externa belastningen reducerats. Kostnaderna for en sddan behandling & mindre an 1
milj.kr.

Syreséattning anvands ocksa som metod for att undvika syrebristsituationer. Detta &r
tyvarr endast uppehallande verksamhet som inte ger ett varaktigt resultat. Syresattning
kan dock vara ett hjalpmedel att radda fisk och kraftor under vinterhalvaret da
syretaringen ar som storst.



Biomanipulering ar ytterligare en metod att paverka forhallandena i sjon. Metoden
bygger pa att man fiskar mort och braxen for att minska betningen av djurplankton och
pa detta satt 6ka djurplanktons betning av vaxtplankton. Detta ger ett forbattrat siktdjup.
Bagarsjon har sannolikt inte denna obalans i fiskartssammansattningen som ar en
forutsattning for att metoden ska lyckas. Vidare ar sjon skiktad och paverkad av en
kraftig intern fosforbelastning. Metoden har fungerat val i grunda Skanska sjoar med
kraftig algblomning. Har har man lyckats forbattra siktdjupet till de nivaer som rader i
Bagarsjon idag.

Sjons tillfrisknande

Om Bagarsjon nar det mal om att minska fosforomséttningen som angivits i figur 6
kommer sannolikt foljande forandringar att ske:

?? minskad fosforhalt i yt- och bottenvatten

Genom att falla bottenvattnet i sjon minskar uttransporten av fosfor fran sedimenten.
Det gor att halterna sjunker i hela vattenmassan. Tillférseln fran omgivningen kommer
att vara avgorande for hur lange behandlingen verkar. For att na ett langsiktigt resultat
maste alla enskilda avlopp vara atgardade.

?? forbattrat siktdjup

Ett resultat av minskade fosforhalter blir att produktionen av planktonalger minskar. Ett
synbart bevis pa detta ar att siktdjupet okar.

?? forbattrade syreforhallanden

En minskad produktion innebar ocksa att det blir en minskad belastning av syretarande
material pa sedimenten. Det innebar att mindre mangd ska brytas ner under vinter och
sommar vilket leder till att syreforhallandena i sjon kommer att forbattras. Det kommer

dock att ta nagra ar innan sjon far tillbaka syre i bottenvattnet

hela sommarperioden men den syrefria perioden och omfattningen kommer att minska
avsevart

?? minskad tillvaxt av grénslick

Gronslick ar en vaxt som har en mycket god formaga att "ta upp” naring ur vatten.
Darfor vaxer den till i stora mangder néar det finns gott om naring. Den konkurrerar da
med andra véxter och med plankton. Det trots de hdoga fosforhalterna goda siktdjupet &r
sannolikt ett resultat av den stora produktionen av gronslick. Minskad tillgang pa
vaxtnaring gor att dven produktionen av gronslick kommer att minska.

?? tillvaxt av undervattensvegetation som ger forutsattning for ett gott kraftbestand

Med forbattrat siktdjup och minskad produktion av gronslick kommer sannolikt
undervattens- och flytbladsvegetation som tar naring ur sedimenten att 6ka pa djup upp
till 1,5-2 m. Detta ger foda och tillsammans med forbattrade syrgasforhallanden en
mycket god grund for ett 6kat kraftbestand.

?? mera abborre och gadda - mindre mért och braxen

En sjos fiskartssammansattning ar en bild av sjons tillstand. Daligt siktdjup brukar
gynna vitfisk som mért och braxen. Bra siktdjup brukar gynna gadda, abborre och gés.
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Bagarsjons bestand av gadda och abborre bor alltsd gynnas av forbattrad vattenkvalitet.
Abborren gynnas ocksa av ett okande kraftbestand.

?7? forbattrat rekreationsvarde

Ett bra siktdjup, okande bestand av kréftor, gadda och abborre ger ett 6kat
rekreationsvarde sommartid for bade bad och fiske. En sjo i balans har ocksa ett hogt
varde som landskapselement i bebyggelsen.

Denna utredning bygger framst pa erfarenheter fran behandlingen av Lejondalssjon i
Upplands-Bro kommun. Stor del av detta finns dokumenterat andra delar bygger pa
muntliga uppgifter fran manniskor som bor vid Lejondalssjon. Utredningen bygger
naturligtvis ocksa pa grundlaggande limnologiska samband om paverkan av vaxtnaring
pa forhallanden i en sjo.
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