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Inledning

Naringstillforsel till sjoar fran omgivande landskap 4r en naturlig process.
Ett accelererat forlopp av naringstillférsel orsakat av mansklig aktivitet leder
till hégre produktion av alger och 6kad vattengrumlighet. Det minskade
siktdjupet missgynnar vattenlevande vaxter och skapar forutsattningar for
forandringar i den allmédnna artsammanséttningen. En 6kad
vaxtplanktonproduktion kan upptriada sdsongsméssigt med s.k.
algblomningar. Nar alger dor och ansamlas pa sjobottnens sediment paborjas
nedbrytning som i sin tur forbrukar vattnets syre. Detta kan leda till syrefria
bottnar med negativa konsekvenser for exempelvis bottenlevande djur och
okat fosforlackage (internbelastning) fran sedimentet.

Edstjarnen uppvisar tydliga tecken pa 6vergédning. Medelhalter av
totalfosfor (33 pg/l uppmatt, 32 ug/l modellerat) och klorofyll/alger (15,4 ug/l
uppmatt, 15,1 pg/l modellerat) bedoms vara otillfredsstédllande nar det galler
status for 6vergodning. Miljoovervakning har tidigare bedrivits i omradet och
det finns en rapport med redovisade resultat fran ar 2005, 2011 och 2020
(Gothe 2021). Forhojda halter av ndringsdmnen 1 yt- och bottenvattnet samt
en hog biovolym och stor andel cyanobakterier (alger) har uppmaétts.
Syrgasbrist 1 bottenvattnet under sommar- och vinterperioder beskrivs ocksa.
Hoga halter av fosfor och syrgasbrist 1 bottenvattnet ar tydliga tecken pa
internbelastning. Fosforhalterna i bottenvattnet tyder pa hog risk enligt nya
riktlinjer for bedomning av internbelastning i svenska sjoar (Witter et al.
2022). Eftersom det ocksa uppmatts forhéjda halter av ndringsédmnen i
tillrinnande vatten, bedéms bade intern- och externbelastning bidra till sjons
forsamrade vattenkvalitet.

Edstjarnen ligger ca 2 km séder om Gagnef i Dalarnas 1éan och ar relativt
liten till storleken (17,8 ha). Sjon har en forhéjd internbelastning av fosfor
p.g.a. att sedimentet innehaller stora mangder lickagebenédgen fosfor. Den &r
aven dimiktisk vilket innebar att den skiktas starkt under sommaren och
fosforhalterna stiger, medan syrgashalten minskar ned till 0 mg/l 1
bottenvattnet (upp till ca 3 meters vattendjup). Avrinningsomradet med
utlopp till Osterdaldlven har en yta pa ca 260 ha dar jordbruksmark och skog
dominerar markanvandningen (Tabell 1, Figur 1).

Tabell 1. Markanvandning i avrinningsomradet runt Edstjarnen.

Markanvandning Area (ha) Andel (%)
Jordbruksmark 87,3 33,1
Skog 87,1 33,1
Hygge 43,0 16,3
Smaorter 27,1 10,3
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Figur 1. Karta over markanvandning inom Edstjdrnens avrinningsomrade.

Enligt SGU:s jordartskarta dr den dominerande jordartsklassen i
avrinningsomradet och ndrmast sjon glacial silt (Figur 2). En viktig egenskap
hos saddana jordar ar att de, pa grund av svag kohesion, dr benégna att
erodera. Forluster av fosfor fran akermark har lange kopplats till
erosionsproblematiken dér ytavrinningen utpekats som den dominerande
mekanismen for fosfortransport fran mark till vatten.
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Figur 2. Karta over jordarter inom Edstjarnens avrinningsomrade

Syftet med denna studie var att modellera vattenkvaliteten i sjon for att
utvirdera olika &tgirdsscenarier géllande reduktion av néringsédmnen och
overgodning i Edstjarnen. Overvakningsdata fran 2021 anvandes for att:

e Skapa och kalibrera modeller

o Berikna killor av ndringsdmnen till sjéarna

e Simulera effekter av olika atgidrder pa halter av ndringsdmnen och
klorofyll

Med hjalp av en dynamisk modell kunde effekter av olika kombinationer av
naringsdmnesreduktion simuleras. Nodvandiga belastningsminskningar fér
att na vattenkvalitetsmalen berdknades sedan fér bada sjéarna.
Rekommendationer for val och tillampning av olika atgarder foreslas.
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Modellering

Overvakning

Provtagningar/méatningar i sjon utfordes en gang varje manad fran
varcirkulation till hostcirkulation (april — oktober) under ar 2021.
Provtagning gjordes vid sjons djupaste punkt (djuphalet) (Figur 3).
Matningar av syrgas- och temperaturprofiler gjordes pa metersintervall ned
till botten vid varje provtagningstillfalle. Siktdjup méattes vid varje
provtagningstillfidlle. Vattenkemiska prov hamtades fran fyra olika djup
beroende pa hur syre- och temperaturprofilen sag ut i sjoarna vid
provtagningstillfallet.

Vattenkemiska provtagningar samt métning av temperatur, vattendjup och
vattenflédeshastighet gjordes i inloppet 1 anslutning till sjéprovtagningen
(Figur 3). I inloppet méttes djup och vattenhastighet fér att kunna berdkna
flodet: vattenhastighet multiplicerat med area (bestdmt av radande
vattendjup) ligger till grund for berdkning av flodesvolym 6ver tid.
Vattenhastigheten méttes med en flodesmétare. Notera att det inte fanns
nagot méatbart utflode fran Edstjarnen fran april-oktober ar 2021.

En tryckmétare installerades 1 Edstjarnen for att méta vattenniva med en
datainhdmtningsfrekvens pa 60 minuters intervall. En pegel installerades pa
samma plats s att vattennivan ocksa kunde avlasas av manuellt. Nivadata
fran tryckgivarna anvandes for att berdkna sjévolym och kalibrera den
hydrologiska delen av modellen.
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Figur 3. Provtagningsstationer i och runt Edstjarnen. Provtagningsstation 1
(utloppet) hade inget flode under Gvervakningsperioden. Kartunderlag fran Huser
2022.

Metoder

Modellen som anvéndes for att simulera vattenkemi och hydrologi i sjéarna
heter SDLEM (Shallow and Deep Lake Ecological Model). Modellen ar en en-
dimensionell, termodynamisk och hydrodynamisk modell kopplad till en
ekologisk modell som kan simulera flode, halter av ndringsdmnen (kvéave och
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fosfor), ljusférhallanden, sjévolym, syrgas, vattentemperatur, vixtplankton
(alger), etc. med en simuleringsfrekvens av 60 minuter. Modellens indata
inkluderar:

Klimatdata (nederbord, solljus, temperatur, etc.)

Vattenniva

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

Vattenkemi samt syrgas och temperaturprofiler i sjon

Med dessa data kan olika variabler modelleras sasom:

Hydrologiska forhallanden (vattenfléde in och ut, samt sjévolym)
Internbelastning av fosfor

Sedimentation av partiklar (inklusive fosfor)

Omblandning av sjévattnet

Naringsamnen (16sta och partikuléara former)

Viaxtplankton (klorofyll)

Kalibrering av modellen

Forsta steget 1 kalibreringen av modellen &r att ta fram en
vattenflodesbalans. Uppmaéatta data for in- och utflode anviandes for att
kalibrera modellerade flodesdata fran SMHI. Aven nederbérd och
avdunstning berdknades. Sjonivaer anviandes for att berdkna sjévolymen och
kalibrera den hydrologiska balansen (se exempel 1 Figur 4).

Vattenniva
18,9

18,8
18,7
18,6

o Uppmatt

18,5 + Modellerad

Maximaldjup (m)

18,4
18,3

18,2
23-feb. 14-apr. 03-juni 23-juli 11-sep. 31-okt.

Figur 4. Kalibreringsresultat for vattenniva (t.ex. maximaldjup) for Edstjarnen.
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Nasta steg 1 kalibreringen ar att faststilla de initiala forutséattningarna
gallande profiler for temperatur, syrgas, och naringsdmnen samt klorofyll.
Externbelastning av niaringsdmnen berdknades med uppmétta data fran
overvakade inlopp. Uppméitta koncentrationer (viktade medelvirden)
anvandes sedan for att berdkna inflodet av naringsdmnen fran de delar av
avrinningsomradet som inte 6vervakats.

Internbelastning berdknades och baserades pa lackagebenédgna former av
fosfor 1 sedimentet (Huser 2022), syrgas (fér att berdkna lickage av
jarnbunden fosfor) och temperatur (fér att berdkna nedbrytning av organiskt
material och frigérelse av organisk fosfor). Intern- och externbelastning av
néaringsdmnen samt den hydrologiska vattenbalansen anviandes for att
kalibrera modellen med uppmaétta data for ndringsdmnen och klorofyll i sjén
(se exempel 1 Figur 5).

Totalfosfor: september
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Figur 5. Kalibreringsresultat for totalfosfor i vattenpelaren for Edstjarnen
(september).

Atgirdsscenarier

Data som inhdmtades under 2021 anvéandes for att simulera effekterna av
minskad néringsbelastning. Olika scenarier av belastningsminskningar
testades med hjélp av den kalibrerade modellen for att bedoma effekter pa
néaringshalter och klorofyll i sjons ytvatten. Olika scenarier for reduktion av

Modellering av vattenkvalitet i Edstjarnen: atgardsrekommendationer fér minskad 6vergddning
Lansstyrelsen Dalarna 2023 « 9



externbelastning tillimpades tillsammans med en 100 % reduktion av
overskottet av internbelastning.

Resultat

Kalibrering av modellen med uppmaétta data fér fosfor och klorofyll 1
Edstjarnen visas i Figur 6 och Figur 7. Fosforhalterna var nagot hogre i
ytvattnet under var och tidig sommar men borjade darefter minska under
sommaren pa grund av 6kad sedimentation och lagt inflode. Sedan steg
halterna igen under sensommar och hést (Figur 6). Denna 6kning beror bade
pa internbelastning av fosfor fran sedimentet (transport av den frigjorda
fosforn fran bottenvattnet till ytvattnet) och inflodet.

Edstjarnen kalibrering 2021: totalfosfor
60
® Uppmatt

50

e Modellerad

40

30

20

Totalfosfor (mg/!)

10

0
23-feb. 14-apr. 03-juni 23-juli 11-sep. 31-okt.

Figur 6. Kalibreringsresultat for totalfosfor i Edstjarnen 2021.

Klorofyllhalterna 6kade under varen, var relativt konstant under tidig
sommar, och minskade nagot under mitten av sommaren (Figur 7). Det
skedde sedan en kraftig 6kning under sensommaren och hosten néar paverkan
av intern- och externbelastning av fosfor var som hogst. Detta pa grund av
den transport av fosfor som frigjorts fran sedimentet under sommaren till
ytvattnet och avrinning fran avrinningsomradet till sjon.
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Figur 7. Kalibreringsresultat for klorofyll i Edstjarnen 2021.

12,4 kg av den frigjorda fosforn fran sedimentet transporterades till ytvattnet
fran april till oktober under 2021 (netto internbelastning) och sjons
ytvattenkvalitet paverkades mest av internbelastning under sensommar och
host. Externbelastning av fosfor var saledes mer 4n sex ganger hogre 4n
nettointernbelastning under matperioden 2021 (Tabell 2).

Tabell 2. Kallor och sankor av fosfor (kg) till Edstjarnen under kalibreringsaret
2021.

Mitperiod Kalla - Extern Kalla - Intern Sanka - Sanka -

P belastning belastning (netto)  Utlopp Sedimentation
April-
oktober 83 12,4 7,9 62,1
2021

Externbelastning av fosfor till Edstjarnen under modelleringsperioden (april-
oktober) var 83 kg. Merparten av fosforbelastningen kom fran det direkt
anslutna avrinningsomradet eller andra ométta kéallor och inlopp 1 (Tabell 3).

Tabell 3. Externa kallor av fosfor (kg) till Edstjarnen under kalibreringsaret 2021
(maj-oktober).

Matperiod Inlopp 1 Nederbord Direkt/omatt
April-oktober 2021 51,5 1,9 29,6
Brutto internbelastning, d.v.s. den totala midngden fosfor som frigjordes fran

sedimentet under méitperioden 2021, var sa hog som 48% av den totala
belastningen (Figur 8). Den méngd av internbelastningen som nadde
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ytvattnet (netto internbelastning) under méatperioden var dock endast 12,4 kg
(Tabell 2 och 4), vilket motsvarar 13 % av den totala belastningen som
paverkade fosfor- och klorofyllhalter i1 ytvattnet. Skillnaden mellan brutto och
netto internbelastning ar si pass stor pa grund av sjons starka skiktning och
att den sédllan omblandas helt, vilket gor att den frigjorda fosforn stannar i
bottenvattnet istillet for att transporteras till ytvattnet.

Fosforkallor till Edsjtarnen

1%

m Intern (brutto)
® Extern

519% m Nederbord

~48%

Figur 8. Fordelning av interna och externa fosforkallor till Edstjarnen, inklusive
fosfor i nederbord. Notera att internbelastning ar den totala mangden (brutto) som
frigjordes fran sedimentet, inte den mangden som nadde ytvattnet under
matperioden (Tabell 4).

Tabell 4. Internbelastning av fosfor (kg) till Edstjarnen under kalibreringsaret 2021
(april-oktober).

Mitperiod Brutto Netto
P Internbelastning (kg) internbelastning (kg)
April-oktober 2021 75 12,4

Omatta kallor

En del av vattnet som nar Edstjdrnen kommer fran grundvatten (ytligt eller
djupt) eller via direkt avrinning fran marken runt sjon. Dessa potentiella
kallor/sankor ar mycket svart att méata, sarskilt nar det géller halter av
naringsdmnen som faktiskt nar recipienten. Det gar inte heller att skilja
mellan djupt och ytligt grundvatten. Eftersom dessa kéallor inte har kunnat
métas direkt och har berdknats som restposter, 6kar osdkerheten av
resultaten nagot. Pa grund av den omfattande provtagningen som gjordes 1
sjon (bade 1 vatten och sediment) kan man dock sékerstialla méngden fosfor
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som frigjordes fran sedimentet och paverkade ytvattnet. Overvakning av den
mangd som tillférdes till sjon genom inloppet minskar ocksa osdkerheten.
Resten av fosforbelastningen, forutom den fran nederbérden, kommer alltsa
fran direkt avrinning och grundvatten.

Koncentrationer av fosfor 1 djupgrundvatten var mellan 9,3 och 14 pg/l enligt
data fran méatstation Holtapporna Rb0515 som ligger ca 10 km syddst om sjon
langs Ovre Daldlven. Eftersom koncentrationerna vid den nirmaste
métpunkten 4r sa pass laga, ar det troligt att flode till och fran det djupa
grundvattenmagasinet funderar som en sénka i detta fall.

Ytligt grundvatten, eller lateralt flode under markytan, rér sig nér nederbord
faller pa land, infiltrerar, och rinner genom jorden mot sjoar eller andra
recipienter (Ehrhardt m.fl. 2022). Draneringsror, som forbéattrar forhallanden
1 jordbruksmark, kan éka denna transport. Studier har visat att
fosforhalterna 1 markvattnet 6kar med 6kande méangd fosforberikat gédsel
och kan na >9 mg/1 (9000 ug/l) (t.ex. Curley m.fl. 2010).

Direkt avrinning fran markytor, hustak, och andra bebyggda ytor kan ocksa
vara en kélla av naringsdmnen till sjon, sarskilt fran ytor som ligger 1 direkt
anslutning till sjon eller om vattnet rinner genom dagvattenrér. Om
konstgjorda griasmattor gédslas 6kar givetvis avrinning av fosfor betydligt,
sérskilt pa branta ytor, men dven griasmattor som inte gédslas kan paverka
fosforhalter 1 avrinning till sjéar. Medelhalter av fosfat- och totalfosfor 1
avrinning fran ogodslade grasmattor har visats na 430 pg/l respektive 2330
ug/l (Garn 2002).

Medelhalten av fosfor i vattnet som nadde Edstjdrnen under 2021 var 287
ng/l vilket alltsa ar en kombination av direkt avrinning och lateralt flode
under markytan fran bebyggda omraden runt sjén, 6ppen mark, och
jordbruksmark samt koncentrationerna 1 inflodet.
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Atgardsscenarier

For att berdakna hur mycket fosforhalterna maste minska for att
vattenkvalitetsmalen ska kunna nas tillimpades de kalibrerade modellerna i
olika scenarier dar fosforbidraget fran externbelastning minskades i olika
grad och internbelastning minskade med 100 %.

En reducerad extern belastning férviantas ge god effekt pa totalfosforhalterna
1 Edstjarnens ytvattnet. Medelhalten av fosfor i ytvattnet forvantas minska
fran 32 pg/l innan atgéarder (ingen dndring) till 14 pg/l om totalfosforhalten i
sjons infléden minskas fran 287 pg/l till 25 pg/l (Figur 9). 14 ug/l ligger pa
gransen mellan mattlig och god status.

Effekt av minskad externbelastning: totalfosfor

0,06 ® Ingen dndring ® 200 ug/LTP 100 ug/LTP

0,05 ©50ug/LTP  ©25ug/LTP

0,04
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0,02

0,01

0
25-mars  09-maj 23-juni 07-aug. 21-sep. 05-nov.

Figur 9. Effekt av minskad externbelastning pa totalfosforhalter i Edstjarnen
baserat pa data fran 2021.

En reducerad extern belastning hade liknande effekt pa klorofyllhalterna,
som enligt modellen férvantas minska fran 15,1 till 6 pg/l med en 50 %
minskning av totalfosforhalten i tillrinnande vatten fran 287 ug/l1 till 25 pg/l
(Figur 10). 6 pg/l 4r en hogre halt dn gransen mellan god och mattlig status
(4,8 pg/l) och sjon skulle saledes bedomas ha mattlig status géallande

klorofyllhalter.
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Effekt av minskad externbelastning: klorofyll
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Figur 10. Effekt av minskad externbelastning pa klorofyllhalter i Edstjarnen baserat
pa data fran 2021.

En minskad externbelastning av fosfor kommer alltsa inte att fungera som
enskild atgiard utan det kriavs en samtidig minskning av internbelastningen
for att kunna na vattenkvalitetsmalen. Alla scenarier ovan testades darfor
tillsammans med en atgiardad internbelastning (d.v.s. 100 % minskning av
overskottet). Effekten av dessa scenarier pa totalfosfor- och klorofyllhalter i
Edstjarnens ytvatten presenteras i Figur 11-12.

Enligt modellen férvantas medelfosforhalterna i sjon minska fran 32 g/l till
12,8 ug/l med en 100% minskning av internbelastningen och en samtidig
minskning av totalfosforhalten i inkommande vatten till 25 pg/l (Figur 11).
Detta medelvarde ger god status gallande totalfosforhalten i sjon. I samma
scenario minskade klorofyllhalten fran 15 pg/l till 5 pg/l. Denna halt ger ett
medelvirde nédra god status (Figur 12).
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Effekt av olika atgardsscenarier: totalfosfor
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Figur 11. Effekt av olika atgardsscenarier pa totalfosforhalter i Edstjarnen baserat
pa data fran 2021.

Effekt av olika atgardsscenarier: klorofyll
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Figur 12. Effekten av olika atgardsscenarier pa klorofyllhalter i Edstjarnen baserat
pa data fran 2021.
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Medelhalter av fosfor 1 ytvattnet samt andelen tid av den totala méatperioden
da fosforhalterna berédknas o6verstiga gransviardena for antingen god (14 ng/l)
eller hog (10 pg/l) status efter olika alternativa belastningsminskningar
presenteras 1 Tabell 5. Till exempel skulle enligt modellen en minskning av
fosforhalten i tillrinnande vatten till 25 pg/l och en samtidig 100 % minskning
av internbelastning resultera i1 god fosforstatus (baserat pa medelhalt).

Tabell 5. Medelhalter av totalfosfor och andel tid av totala matperioden da halterna
overstiger 10 pg/l (hog status) och 14 pg/l (god status) i Edstjarnen innan och efter
olika kombinationer av atgarder.

Totalfosfor Andel >10 pg/l Andel >14 pg/l

Scenarier (mg/l) %) %)
Ingen andring 0,032 100 100
100 pg/L minskning extern 0,019 93 76
50 pyg/L minskning extern 0,015 71 45
25 pg/L minskning extern 0,014 51 37
100 pg/L extern 100% intern 0,018 92 63
50 pg/L extern 100% intern 0,015 58 40
25 pg/L extern 100% intern 0,013 49 31

Enligt modellen 14t ingen kombination av atgirder sjon na god status med
avseende pa klorofyllhalter, &ven om halterna lag nira griansen (Tabell 6).
Det finns tva potentiella forklaringar till detta. For det forsta ar en stor del
av den fosfor som rinner till sjon biotillgénglig, antingen som fosfatfosfor eller
16st organisk fosfor. Foreslagna minskningar avser totalfosforhalter, men om
atgadrder som fokuserar pa att minska tillgangen pa biotillgdnglig fosfor
genomfors kommer detta ha en mycket storre effekt pa klorofyllhalterna
jamfort med vad som redovisas 1 Tabell 6.

Tabell 6. Medelhalter av klorofyll och andel tid av totala matperioden da halterna
overstiger 2,4 ug/l (hog status) eller 4,8 pg/l (god status) i Edstjarnen innan och
efter olika kombinationer av atgarder.

. Klorof Andel >2,4 ug/l Andel >4,8 pg/l
Scenarier (pg/g” %) He %) He
Ingen andring 15 100 100
100 pg /L minskning extern 9 100 99
50 pg/L minskning extern 7 100 93
25 pg/L minskning extern 6 100 80
100 pg/L extern 100% intern 8 100 96
50 ug/L extern 100% intern 6 100 76
25 pg/L extern 100% intern 5 97 55
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En minskning av fosforhalten i tillrinnande vatten till 25 pg/l och en
atgidrdad internbelastning motsvarar en minskning av intern- och
externbelastning med ca 10 respektive 72 kg. Aven transporten av fosfor ut
ur sjon till nedstroms liggande vattenfoérekomster/grundvatten férvantas
minska (Tabell 7). Aven sedimentationen i sjén skulle minska med néstan 57
%, vilket skulle inneb4ra en mer naturlig nivd av ackumulering av sediment
pa sjobotten.

Tabell 7. Kallor och sankor av fosfor till Edstjarnen under kalibreringsaret 2021 och
efter atgarder.

Scenarier Kalla - Intern  Kalla - Extern Sanka - Sanka -
belastning belastning Utlopp Sedimentation

Kalibrering 2021 (kg) 12,4 82,5 7,9 62,1

Atgidrdsscenario (kg) 2,7 10,2 2,3 27,0
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Vad kravs for att na vattenkvalitetsmalen?

Rekommendationer for belastningsminskningar fran olika fosforkéllor
baseras pa referensvirden for fosfor- och klorofyllhalter i sjon. Det ar ocksa
viktigt att ta hansyn till hur forhéjda fosforhalter kan paverka
nedstromsliggande vattenforekomster. Enligt data fran 2021 har Edstjarnen
otillfredsstéillande status gillande fosfor och klorofyll.

Eftersom bade intern- och externbelastning ofta ar forhéjda 1 6vergodda sjoar
ar det viktigt att 6vervaka vattenkvaliteten i bade sjon och inloppen fran
varen (efter islossning) till hosten (innan sjon fryser). Denna period ger den
basta mojligheten att jamfora den relativa betydelsen av dessa tva kéllor.
Héansyn maste ocksa tas till externa kéllor som paverkar sjéar fran hosten till
varen. Overvakning fran senvaren till tidig host ger dock en bra indikation av
hur stora minskningar som krévs, &ven om externbelastningen givetvis
fortsatter under andra perioder nir internbelastningen ar liten eller noll.
Darfor presenterar vi minskningar i enheten kg fér modelleringsperioden och
en medelhalt av fosfor i tillrinnande vatten som géller under hela aret. Pa det
sattet kan mangden fosfor 6vervakas efter tillampning av atgiarder under
samma period som anvandes for att skapa modellen. Malet for
medelkoncentrationen av totalfosfor i tillrinnande vatten ska anvéindas for
att sdkerstilla att atgdrder mot externbelastning fungerar under hela aret.

Under 2021 var medelhalten av totalfosfor 1 Edstjarnen 33 ug/l (32 ng/l
modellerat), d.v.s. strax under 35 pg/l som &ar gréansen mellan
otillfredsstallande och dalig status. Medelkoncentrationen av klorofyll var 15
ng/l vilket ar 6ver gransen mellan mattlig och otillfredsstallande status (10
ug/l), d.v.s. >10 pg/l ger otillfredsstallande status, <10 pg/l ger mattlig status.

En reduktion av bade extern- och internbelastning kravs for att na god status
gillande 6vergodning i Edstjarnen (Figur 13). Aven om den totala
internbelastningen ar mindre jamfort med externbelastningen paverkas sjon
mycket av fosforlackaget fran sedimenten under en kort period (sensommar
till host). Bruttointernbelastning motsvarade niastan 50 % av den totala
belastningen till sj6n, men bara 13 % nadde ytvattnet under métperioden dar
den paverkade fosfor- och klorofyllhalter. Detta tyder inte pa att
internbelastningen ar oviktig, tvirtom kan den vara en dnnu storre kéilla
under ar dar vattenpelaren omblandas mer eller oftare. Den form av fosfor
som lacker fran sedimenten ar ocksa 100 % biotillgénglig, d.v.s. alger kan
anvanda den omedelbart nir den nar ytvattnet.
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Edstjdrnen atgardsscenarier: totalfosfor
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Figur 13. Totalfosforhalter under matperioden ar 2021 (april - oktober) och efter
olika atgardsscenarier i Edstjarnen. Rekommenderat atgardsscenario ar 100 %
minskning av forhojd internbelastning och en minskning av fosforhalten i
tillrinnande vatten till 25 pg/l (stapel med horisontella linjer).

Denna reduktion kommer att minska klorofyllhalterna till en niva som
néstan nar god status (Figur 14). Anledningen till att det ar svart att na god
klorofyllstatus ar de héga halterna av biotillgdnglig fosfor i tillrinnande
vatten. Andelen biotillgdnglig fosfor (filtrerad totalfosfor) vilket inkluderar
bade fosfatfosfor och 16st organisk fosfor dr s hog som 86 %.
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Edstjarnen atgirdsscenarier: klorofyll
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Figur 14. Medelvarde av klorofyllhalter under matperioden ar 2021 (april - oktober)
och efter olika atgardsscenarier i Edstjarnen. Rekommenderat atgardsscenariot ar
100 % minskning av forhojd internbelastning och en minskning av fosforhalten i
tillrinnande vatten till 25 pg/l (stapel med horisontella linjer).

Om den forhéjda internbelastningen atgéardas forviantas belastningen till sjon
minska fran 95 kg till 85 kg fosfor under métperioden (april till oktober). En
ytterligare 88 % reduktion av externbelastningen skulle gora att den totala
belastningen minskar fran 85 kg till 13 kg.
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Atgarder

Atgarder mot internbelastning

Vilka atgéarder som ar lampliga mot internbelastning 1 Edstjarnen har
tidigare utretts. I korthet dr rekommendationen att ga vidare med en
behandling av sedimenten med fosforbindande mineral. I det héar fallet
rekommenderas att man anvander sig av dricksvattenreningsrester, pa
grund av sjons relativt laga alkalinitet och pH (Huser 2022).

Atgarder mot externbelastning

Det finns en rad olika metoder fér att minska transport av fosfor fran
avrinningsomradet till sjéar. De mest frekvent anvidnda metoderna ar
skyddszoner, plgjning nar infiltrations kapaciteten av marken ar hogst,
sedimentationsbassianger, och vatmarker. Det finns dock andra, mer
innovativa lésningar, som ocksa kan tillampas.

Applicering av stallgodsel

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

Plojning

Denna atgéird handlar om att bearbeta jordbruksmark nér
infiltrationskapaciteten ar hogst. Det skulle t.ex. kunna innebéra att
hostplojning byts mot varpléjning om pléjning gors efter tjdllossning och da
ytvattenavrinningen avtagit sa att infiltrationskapaciteten ar hogre (Spannar
2008). En hog infiltrationskapacitet i marken leder generellt till minskade
fosforforluster fran jordbruksmark samtidigt som ytavrinningen avtar
(Bergstrom et al. 2007). For att forbattra markens infiltrationskapacitet kan
olika jordbearbetningsatgarder anvindas. Vid varbearbetning ligger
skorderester kvar pa faltet under vintern och vaxande eller palagt
viaxtmaterial paA markytan kan minska erosion och fosforférluster jamfort
med om det 4r barmark (Persson, 1999).
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En annan strategi inom jordbearbetningen for att minska fosforforlusterna ar
att bearbeta marken langs med héjdkurvorna, s.k. konturpléjning.
Konturpléjning minskar vattenflodets hastighet genom att undvika att
vattenfaror bildas ldngs med sluttningen. Vattnet stannar kvar langre pa
faltet vilket mojliggor 6kad infiltration och minskad erosion och transport av
naringsdmnen till narliggande vattenforekomster.

Skyddszoner

Skyddszoner innebér en obrukad vegetationsbevuxen zon av akermark néra
vattendrag/diken och naturlig viaxtlighet vid strander déar vatten annars
rinner direkt till sjon. Det 4r en mgjlig 16sning som tar jamforelsevis liten
plats och ger en ganska stor effekt. I skyddszonen far varken
markbearbetning, godsling eller ograsbekdmpning ske for att undvika
utslapp i recipienten. Anldggning av skyddszoner &ar en atgédrd som patagligt
minskar tillférsel av ndringsdmnen fran jordbrukslandskapet (Leinweber et
al. 2002).

Skyddszoner har dven andra fordelar. De utgér en fredad zon for insekter
som bin och 6kar darfor den biologiska mangfalden i odlingslandskapet. De
mekanismer som styr fosforretentionen i1 skyddszonerna inkluderar
sedimentation, 6kad infiltration och upptag av fosfor och kvave av
vegetationen. Effektiviteten av skyddszoner styrs av zonens bredd.
Fosfortransporten reducerades med ca 30 % med en 2 m bred skyddszon. Om
skyddszonen 6kas till 15 m kan transporten av fosfor reduceras med 89 %
(Abu-Zreig et al. 2003). Som med alla andra atgérder ar det viktigt att
skyddszonerna tas om hand ordentligt. De maste t.ex. skordas sa att
vaxtmaterialet, som kan brytas ned och frigéra naringsdmnen, inte ligger
kvar under vintern.

Sedimentationsdammar

Sedimentationsdammar minskar vattenflodet, vilket mojliggér sedimentation
av partiklar som innehaller ndringsdmnen sasom fosfor och kviave. Denna
16sning rekommenderas inte som enskild atgiard pa grund av att dammar ar
ineffektiva nar det géller reduktion av biotillgédnglig fosfor. De kan dessutom
bli en kélla av 16st fosfor under sommarperioden. Detta eftersom partiklar
och organiskt material ackumuleras i en grund damm dar temperaturen kan
stiga kraftigt under sommaren. Detta leder i sin tur till en snabbt 6kande
nedbrytning av organiskt material och en sdnkning av syrgashalten 1 vattnet,
vilket gor att fosfor kan frigoras fran bade organiskt material och
jarnmineraler. Sedimentationsdammar som enskild atgird kan alltsa oka
biotillgangligheten av fosfor pa lang sikt. De kan dock skydda och forbattra
reningen av andra atgirder sdsom vatmarker och filter.
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Vatmarker

Vatmarker minskar fosforbelastningen genom sedimentation av partiklar
(p.g.a. minskad vattenflodeshastighet) och upptagning av 16st fosfor (och
kvive) av vattenvixter och véixtplankton. For att uppna tillracklig
naringsreduktion méaste vatmarken ha en stor volym 1 relation till det
tillrinnande vattnet. Effektiviteten géllande fosforreduktion 4r mellan 25-50
%.

Sedan 1800-talet har utdikning genomforts 1 Sverige som har orsakat stora
forluster av vatmarker i landskapet. Detta 1 sin tur har lett till 6kade
naringsforluster fran marken. Genom att aterskapa vatmarker far vattnet
stanna langre 1 landskapet vilket 6kar mgjligheterna for naturliga processer
att rena vattnet fran niringsdmnen.

Idag gors det stora ekonomiska satsningar pa anldggning av vatmarker i
Sverige med huvudsyfte att minska lackaget av kvive fran jordbruksmark.
Dock kan anldggning av strategiskt placerade och utformade vatmarker dven
bidra till en begrdnsning av fosforforlusterna fran jordbruksmark (Braskerud
et al. 2005). Den viktigaste reningsmekanismen for fosfor i vatmarker ar
sedimentation av partikuldrt bunden fosfor och upptag av biotillgdnglig fosfor
av makrofyter och alger. Vid anldggande av fosforreducerande vatmarker bor
darfor en konstruktion som gynnar sedimentation och motverkar
resuspension efterstriavas. Sedimentation gynnas dd vatmarken har en stor
volym 1 relation till tillflodande vattenvolym och resuspension kan delvis
forhindras genom stabiliserande vegetation samt en eller flera djuphalor
(Kynké&éanniemi 2013).

Andra mojliga losningar

Eftersom relativt stora belastningsminskningar krivs for Edstjarnen blir det
svart att na malen endast med de atgdrderna som ndmns ovan. Dessutom
kan vatmarker ta mycket plats beroende pa inflédet och graden av rening
som behovs. Ett annat problem ar att avrinning fran jordbruksmark ofta
innehaller partiklar som inte sedimenterar nog fort, sasom lera. Det kan
innebéra att effekten av dammar och mindre vatmarker blir lagre 4n
forvantat. Som ndmnts ovan kan dammar till och med bidra till 6kade halter
av biotillgénglig fosfor under sommaren om de anviands utan att tillimpa
andra, kompletterande atgarder. Detta p.g.a. att dammar samlar partiklar
och organiskt material under hela den isfria perioden av aret. Eftersom de ar
grunda, okar temperaturen pa botten kraftigt under sommaren, vilket leder
till en 6kad nedbrytning av organiskt material och syrgasforbrukning jaAmfort
med sjoar. Da produceras 16st fosfor genom nedbrytning av organiskt
material och det sker samtidigt en frigorelse av fosfor fran jarn. Mangden
fosfor som limnar dammen kan alltsa bli hogre jamfort med den méangd som
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rinner till dammen, vilket leder till en 6kning av fosfortransport till sjon
under sddana perioder (Huser et al. 2016).

En alternativ 16sning ar att fordndra vatmarkskonceptet med tillagg som
bade kan hjalpa till med fallning av partiklar och reduktion av 16st och
partikular fosfor. Istallet for en enskild sedimentationsdamm eller stor
vatmark, kan en damm anléggas 1 anslutning till en mindre vatmark for att
maximera sedimentationen (tit vegetation lugnar vattenflédet och 6kar
sedimentationen). I tillagg kan ett sandfilter med ca 5 % jarnpartiklar eller
annan form av fosforbindande mineral installeras (Figur 15). Dessa filter
behandlar en stérre méngd vatten, tar mindre plats och minskar
fosforhalterna i hogre grad jamfort med vatmarker.

m?,!-::..n.—-_- s

Figur 15. Ett sandfilter med tillsatt jarn (5%) under uppbyggnad i St. Paul,
Minnesota (USA). Bild av Brian Huser 2007.

Filter med mineraler fran dricksvattenreningsrester kan ocksa tillaimpas
(Kuster et al. 2021a,b). Filtret som visas 1 Figur 16 gav en 70 % minskning av
total och 16st fosfor och minskade dven halterna av tungmetaller i1 dagvattnet.
En ytterligare minskning av fosfor kan forvintas om en sedimentationsdamm
och/eller vatmark anldggs uppstroms filtret.

Modellering av vattenkvalitet i Edstjarnen: atgardsrekommendationer fér minskad 6vergddning
Lansstyrelsen Dalarna 2023 « 25



Stormwater influent

(@)

qRiser pipe

(b)

Figur 16. Designbild som visar principiell utformning av ett DWTR filter. Bild a och b
visar utformning och de roda pilarna visar inflodet medan de grona visar utflodet.
Bild c visar filtret i verkligheten. Fran Kuster et al. 2022.

Oavsett vilka atgiarder som slutligen tillampas bor de viljas med atanke pa
reduktion av bade fosfor och kvave. Vidare bor atgarder som minskar
l6sta/biotillgidngliga former av ndringsdmnen prioriteras.

Forvantad fosforreduktion

Forvantad fosforreduktion av de rekommenderade atgidrderna visas 1 Tabell
8. For de atgéarder dar det var majligt att berdkna fosforreduktion i kilo har
det gjorts, annars anges en procentuell fosforreduktion i vattnet.

Tabell 8. Forvantad fosforreduktion av rekommenderade atgarder i Edstjarnen.

Atgirder Belastning  Reduktion (kg) Reduktion (%)
Skyddszoner Extern - 31-89
Vatmarker Extern - 25-50
Alternativa

plojningsstrategier =3 ’ e

Kombination damm-vatmark-

filter Extern - 70-80
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Atgirder Belastning  Reduktion (kg) Reduktion (%)
Sedimentbehandling Intern 10 78
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Rekommendationer

Fokus pa reduktion av externbelastning behover prioriteras vid Edstjarnen
innan internbelastningen kan atgiardas. Annars ar risken stor att de interna
atgidrder som gors slutar fungera inom nagra fa ar. Detta pa grund av
ansamling av nytt fosforrikt sediment fran externa kéllor och en atergang till
forhéjd internbelastning.

Flédesviktade halter i tillrinnande vatten behéver minskas fran 287 pg/l till
minst 50 pg/l innan atgéarder mot internbelastning kan bérja tillampas.
Sedan bor man fortsitta arbeta med att fa ned externbelastningen av fosfor
till 25 ug/l for att effekten ska bli sa langvarig som majligt.

Tidsplan

Restaurering av sjoar ar en process dar storleken av killor av ndringsdmnen
forst behover berdknas och omraden och processer som bidrar till 6kade
fosforhalter 1 sjon behover identifieras. Dessa delar 4r nu klara for
Edstjarnen, d.v.s. storleken av fosforkéallorna har berédknats och
atgdrdsanalyser har genomforts for att bedoma vilken effekt alternativa
minskningar av naringsbelastning skulle ha pa vattenkvaliteten 1 sjon.

Nasta steg ar utformning och tillampning av atgarder. Nar det géller
internbelastning av fosfor finns det tillrackligt mycket sedimentdata for att
kunna utforma den atgiard som viljs. Innan atgdrder mot internbelastning
genomfors behover dock den externa belastningen reduceras ytterligare vilket
staller stora krav pa ett ndra samarbete med markigare 1 omradet. Det
kommer behévas ytterligare undersokningar pa plats i avrinningsomradet for
att (1) reda ut vilka atgarder som dr mojliga att genomfora samt (2)
1dentifiera platser dar atgirder bast placeras for att minska
fosfortransporten till Edstjarnen pa ett hallbart och kostnadseffektivt satt.
Mangden fosfor som behover minskas har berdknats, men var och hur detta
ska goras pa ett sa optimalt satt som mojligt behover redas ut innan atgarder
kan tillampas. P4 grund av nuvarande forhojda halter av fosfor som
uppmétts 1 sjon 1 denna och tidigare undersékningar kan det dock behdévas en
kombination av naturliga och tekniskt baserade atgéarder for att na malen.
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