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Sammanfattning

Effekten av att kemiskt behandla sedimenten i Osthammarsfjirden for att minska lickaget av fosfor
fran sedimenten har undersokts med hjilp av en massbalansmodell. Resultaten frin simuleringarna
visar att en fullskalig behandling av sedimenten sannolikt skulle ge en betydande minskning av
fosforkoncentrationen 1 vattnet och dirtill kopplad primérproduktion. Samtidigt kan det konstateras att
det finns osikerheter i bedémningen relaterat till métosdkerheter 1 det empiriska underlaget och
antaganden i modellen. Osthammarsfjirden och intilliggande Granfjirden har extremt héga halter av
fosfor och klorofyll i vattenmassan trots att den landbaserade tillférseln inte dr anmirkningsvirt hog.
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Simulering av atgdrder mot internbelastning

Sammanfattning

Sverige, liksom 6vriga Ostersjdstater, stir infér stora utmaningar nir det giller att minska utslippen
och forbittra miljon 1 sina kustvatten om man skall leva upp till 6verenskomna internationella
ataganden. Att minska lickaget av fosfor frin bottensedimenten genom att tillféra
fallningskemikalier har foreslagits som en mojlig atgird for att minska effekterna av 6vergddning. 1
denna studie har vi med hjilp av en massbalansmodell och empiriska data frin Osthammarsfjirden
simulerat vilka troliga effekter en behandling av sedimenten skulle ge pa fjardens
niringsférhallanden och indirekt dess primirproduktion.

Resultaten av simuleringarna visar att en fullskalig behandling av sedimenten sannolikt skulle ge
betydande minskning av fosforkoncentrationen i vattenmassan under framforallt
produktionsperioden (sommarhalvaret) samt att klorofyllhalten i vattenmassan skulle sjunka och
siktdjupet 6ka. Samtidigt kan vi konstatera att det finns osikerheter i bedémningen relaterade till
mitosikerheter i det empiriska underlaget samt till modellansatsen. I rapporten ges forslag till
framtida undersokningar for att minska dessa osikerheter.

Systemet Osthammarsfjirden-Granfjirden har extremt héga halter av fosfor och klorofyll i
vattenmassan trots att den kinda tillférseln av ndringsdmnen till omradet inte 4r anmirkningsvirt
hég. En orsak till detta dr fjardarnas avsnérdhet mot utanforliggande skdrgardsomriden som
medfor ett lingsamt vattenutbyte och dalig utspidning av den landbaserade tillférseln. En annan
orsak till férhillandena dr att fjardarna dr grunda och att utbytet av fosfor mellan vatten och
sediment ddrmed 4r betydande.

Med hjilp av den salthaltsgradient som finns i systemet och med kinnedom om sétvattentillférseln
har vattenomsittningen beriknats och de externa flédena av fosfor kunnat kvantifieras. For att fa
modellerade koncentrationer 1 vattenmassan att Gverensstimma med empiriskt uppmatta fordras ett
betydande tillskott av fosfor under vissa delar av dret. Detta har i modellen férutsatts vara lickage
av fosfor fran sedimenten. Modellen som i utgingsldget dr kalibrerad for typiska férhallanden 1
Ostersjons kustomraden speglar denna dynamik vil givet att det finns en stor mingd mobil fosfor i
sedimenten som inte minskar med tiden. Samtidigt visar empiriska data att det sker en viss
begravning och fastliggning av fosfor i sedimenten i de djupare delarna av Osthammarsfjirden.

For att da kunna sluta massbalansen fordras att det finns en okind killa av fosfor som tillf6r
systemet stotleksordningen 2 ton/ar. En sidan killa skulle kunna vara férekomst av linser, det vill
sdga rorligt finmaterial fran historisk tillférsel som dnnu inte kommit till ro pd ackumulationsbottnar
(sedimentationsbottnar).

En kemisk behandling av sedimenten syftar till minska fosforlickaget frin ackumulationsbottnar.
Modellberikningarna visar att stotleken pa detta flode i dagsliget uppgir till cirka 3,5 — 5 ton/r,
vilket kan jimféras med den kinda landbaserade tillférseln pé citka 0, 5 ton/ér.
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1 Inledning

Osthammarsfjirden ir kraftigt 6vergddd. Litet siktdjup och mycket hoga halter av klorofyll,
totalkvive och totalfosfor gav dilig status f6r samtliga variabler vid vattenférvaltningens
klassificering (Walve & Larsson 2007, Vattenmyndigheten i Norra Ostersjéns Vattendistrikt 2009).
I omradet finns viktiga reproduktionslokaler f6r abborre, gidda och 1 synnerhet gés.
Vattenmyndighetens statusbedémning innebir att Osthammarsfjirden utsetts till ett av de omriden
1 vattendistriktet som prioriteras for dtgarder (Salonsaari, 2009).

Ett stort antal undersékningar och utredningar har utforts £f6r att komma fram till orsaken bakom
den diliga miljésituationen i Osthammarsfjirden (till exempel, Persson & Wallin, 1992; IVL, 1995;
Gustavsson & Hansson, 1996; Fries & Goransson, 1998; Larsson, 2002; Rydin & Westerlund, 2003;
Dimberg & Elving, 2009). Sandstrém & Grahn (2009) har gjort en syntes av de genomférda
studierna och kommit till slutsatsen att lickage av fosfor frin sedimenten dr den enskilt storsta
orsaken till den daliga ekologiska statusen. Aluminiumbehandling 4r en etablerad metod for att
binda fosfor som licker fran sjésediment (Rydin, 2008). I brickt milj6 dr det okint vilken méingd
aluminium som krivs fér att binda en viss méingd fosfor och om den bindningen r stabil
(Blomqvist & Rydin, 2009). Linsstyrelsen i Uppsala lin har dirfor initierat en forstudie £6r att
bedéma foérutsittningarna och konsekvenserna av en fullskalig aluminiumbehandling av sediment
for att minska fosforhalten i Osthammarsfjirdens vatten (Winstrand, 2009). Féreliggande rapport
utg6r en del av detta projekt. Syftet med arbetet har varit tvafalt:

1)  Att skapa en djupare forstielse for fosfordynamiken i Osthammarsfjirden och belysa vilka
bakomliggande mekanismer som gor att fosforkoncentrationen i vattenmassan under ling
tid varit ungefirligen dubbelt sa hég som i utanforliggande skirgardsbassinger trots att den
externa tillférseln av fosfor varit liten

2) Prognosticera den langsiktiga effekten av en fullskalig aluminiumbehandling av sedimenten

2 Bakgrund

2.1 Massbalansmodellering

Hakanson et al. (1984) undersékte i bérjan av 1980-talet vattenomsittningen i ett tjugotal
kustomriden lings Sveriges kust. De fann att vattenomsittningen generellt sett var snabb och att
det fanns ett statistiskt samband mellan kustomridets Oppenhet mot utanférliggande hav och
ytvattnets omsittningstid, vilket sedermera omsattes i en matematisk modell f6r vattenomsittning i
Ostersjons skirgirdsomriden (Persson et al., 1994). Kirnkraftsolyckan i Tjernobyl 1986 ledde till
en hoég deposition av radioaktivt cesium Gver stora delar av Europa. Detta har ironiskt nog visat sig
vara ett mycket anvindbart verktyg fOr att utveckla akvatiska ekosystemmodeller. Genom att £6lja
pulsen av cesium-137 genom de akvatiska systemen har férstaelsen f6r hur sedimentologiska
processer paverkar omsattningen av material 6kat visentligt. (Hakanson, 1999).

I borjan av 2000-talet utvecklades, baserat pd ovan refererade studier en dynamisk
massbalansmodell f6r omsittningen av suspenderat partikuldrt material i kustomraden (Hakanson
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et al., 2004). Parallellt pagick arbete med att utveckla en liknande modell 61 fosfors omsittning i
kustomriaden (Hikanson & Katlsson, 2003; Hikanson & Eklund, 2007; Malmaeus et al., 2008).
Under senare tid har samma metodik ocksa tillimpats f6r att modellera omsittningen av dioxiner
(Karlsson et al. 2010 ). Olika varianter av massbalansmodellen har anvints i miljédomstolsidrenden
for att bedéma miljopaverkan av utslipp frin punktkillor, framférallt skogsindustrier, och for att
bed6éma effekten av utslippsreducerande dtgirder (Karlsson & Hakanson, 2001; Karlsson, 2002;
Lidén, 2003; Dahl et al., 2003; Grahn et al., 2004; Karlsson, 2004a; Karlsson 2004b; Bonde &
Wester, 2005; Karlsson et al., 2005; Malmaeus & Karlsson, 2005; Karlsson & Malmaeus, 20006;
Malmaeus & Karlsson, 2007a; Malmaeus & Karlsson 2007b). Massbalansmodellen har tidigare
applicerats pA Osthammarsfjirden av Dimberg & Elving (2009). Foreliggande studie skiljer sig mot
Dimberg & Elvings (2009) generella ansats genom att vi i denna rapport anvint oss av mera
omradesspecifika data, bland annat undersdkningar av sedimentens fosforinnehall

2.2 Miljoforhallanden i Osthammarsfjardarna

I Osthammarsfjirden och omgivande fjirdar I6per sedan 1996 ett recipientkontrollprogram, dir
vattenkemiska/fysikaliska parametrar undersoks sex ganger per dr vid ett antal provtagningspunkter
(Fig. 1). Svealands Kustvattenvardsférbund (SKVVF) genomfér under sommarperioden ocksa
vattenprovtagningar vid ett antal stationer (Fig. 1). Systemet Granfjirden-Osthammarsfjirden-
Husaren utgdrs av tre relativt vil avgransade och inneslutna fjirdar som dr férbundna med varandra
genom smala sund, huvudsakligen i ost-vistlig riktning. Morfometriska data redovisas i Bilaga 1.
De vattenkemisk/fysikaliska férhéllandena skiljer sig relativt mycket mellan de olika fjirdarna vilket

framgér av Tabell 1.

60°20'N-
Granfjérden
®
us
Husbackasundet .US @
Obslhammar!ﬂérden N
u1s
@ Osthammarsfjarden S
60°15'N- (]
u1o
Ui4Hunsaren
@
u13
L ]
0 5 10 Km
A A I il utt uts
60°10'N- ! )
T T T
18°20'E 18°30'E 18°40'E

Figur1 Osthammarsfjirdarna (Granfjirden, Osthammarsfjirden och Hunsaren) med vattenprovtagnings-
stationer markerade, r6tt = SKVVF-stationer, gront = recipientkontrollstationer. Osthammars-
fjdrdens avgrinsning mot Hunsaren och Granfjirden dr markerad med svarta heldragna linjer.



Modellering av fosforomsittningen i Osthammarsfjérden IVL rapport B1974
Simulering av atgdrder mot internbelastning

Tabell 1 Vattenkemisk/fysikaliska parametrar i Granfjdrden, Osthammarsfjarden och Hunsaren
(ytvatten). Medelvérden for perioden 2000-2009. Data fran recipientkontrollprogrammet.

Parameter Granfjarden Osthammarsfjarden Hunsaren

Salinitet (psu) 3,5 4,3 4,8

Siktdjup (m) 0,7 1,0 1,5

Totalfosfor (pg/l) 72 41 23

Totalkvave (pg/l) 1 080 710 390

Klorofyll (pg/l) 46 29 13

SKVVF har gjort jimforelser mellan sina egna observationer i vattenmassan och motsvarande data
fran recipientkontrollprogrammet. Under senare dr har totalfosforkoncentration legat i genomsnitt
cirka 20 pg/1 hogre i SKVVFs mitningar. Aven nir det giller kviive och siktdjup finns skillnader
mellan utférarnas rapporterade virden. Det kan hur som helst konstateras att Granfjarden och
Osthammarsfjirden har extremt héga halter av klorofyll i vattenmassan och halterna av
niringsimnena kvive och fosfor dr mycket hoga samt att siktdjupet dr mycket litet. I Figur 2
jamfors forhallandet mellan totalfosforkoncentrationen och klorofyllhalten under sommaren i
Granfjirden och Osthammarsfjirden (recipientkontrolldata) med att antal kustomraden lings den
svenska ostkusten. Det kan konstateras att inget annat kustomrade ligger i nirheten av de halter
som uppmits i Gran- respektive Osthammarsfjirden.
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Figur 2  Regression mellan sommarkoncentration av totalfosfor och klorofyll i ett femtontal svenska

kustomriden i Egentliga Ostersjén, Bottenhavet och Bottenviken. Modifierad frin Malmaeus et al.
(2008).

Sandstrém & Grahn (2009) konstaterade utifran befintligt underlag att det inte skett ndgra storre
forindringar av vattenkvaliteten i Osthammarsfjirdarna jimfort med forhallandena runt 1965. Av
Figur 3 framgar att ingen tydlig trend kan urskiljas avseende fosforkoncentrationen i ytvattnet i
Osthammarsfjirden under den senaste tioarsperioden. I Osthammars titort togs 1965 ett
kommunalt reningsverk i drift som succesivt moderniserats och idag ger cirka 97 %
fosforreduktion. Utslappet av fosfor uppgar i dagsliget till cirka 100 kg/4r, vilket kan jamféras med
situationen fére 1965 da storleksordningen 1,5 ton fosfor arligen tillférdes primirrecipienten
Osthammarsfjirden. Frin det att vattenklosetter togs i bruk runt ar 1910 fram till att reningsverket
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togs 1 drift 4r 1965 bér med hinsyn till befolkningsutvecklingen sammanlagt ca 60 ton fosfor ha
tillférts primarrecipienten.

Enskilda avlopp belastar Osthammarsfjirden med ca 60 kg fosfor 4r enligt en inventering
genomférd av Osthammars kommun. Tva mindre vattendrag mynnar i Gran- respektive
Osthammarsfjirden. Medelvattenféringen samt direktavrinning (vattenférekomst 668746-164206)
uppgir enligt berdkningar fran SMHI till 0,35 m3/s (http//homer.smhi.se) Gustavsson & Hansson
(1996) har inventerat jordbruksarealerna i omradet och uppskattat bidraget av fosfor till
Osthammarsfjirden frin denna killa till 100 kg/4r. Med schabloner for fosfortransport fran
skogsmark och dagvatten har den sammanlagda landbaserade tillférseln inklusive deposition pa
fjardytan via nederbord skattats till 500-600 kg fosfor/ar (Sandstrém och Grahn, 2009).
Motsvarande berikning f6r Granfjirden ger en lokal tillférsel av ungefirligen samma
stotleksordning.
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Figur3 Fosforkoncentration i ytvattnet i sddra Osthammarsﬁérden 2000-2010. Data frin
recipientkontrollprogrammet.

Vid undersdkningar av sedimentens fosforinnehall i 6ppna Ostersjéns mjukbottnar under slutet av
1980-talet (Jonsson, 1992) var foérradet av potentiellt rorlig fosfor 1 princip obefintligt. Detta
torklaras av de anstringda syrgasforhillandena och didrmed liaga redoxpotential som rdder i
sedimenten lings Ostersjons djupbottnar. Sedan 2008 har IVL i samarbete med Stockholms
universitet och Uppsala universitet genomfért undersékningar av fosfor i sediment i kustzonen. Till
dags dato har knappt 700 sedimentprov analyserats frin ett fyrtiotal omraden i Svealands och
Ostergétlands skirgirdar. Foérradet av mobil fosfor i kustsedimenten uppvisat stor variabilitet
mellan olika lokaler men ér generellt visentligt hdgre 4n vad som tidigare uppmits i utsjésediment.
Medelvirdet for det mobila fosforférradet i ackumulationssediment lings strickan Oregrund-
Oxel6sund har beriknats till 2,5 g/m? vilket extrapolerat till den befintliga mjukbottenarean i
Svealandsregionen ger ett mobilt fosforférrad pa storleksordningen 2 500 ton (Malmaeus et al.,
2010). Med kidnnedom om sedimentationshastigheten kan dven flédena av fosfor till och fran
sedimenten berdknas. I Figur 4 redovisas en typisk bild av fosforflédena till och frin sedimenten
lings ostkusten.
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Figur4  Illustration av typiskt sediment-vatten utbyte av fosfor i ackumulationssediment lings ostkusten.
Modifierad frin Rydin et al (2011).

I nagra fall har extremt hdga halter av fosfor i sedimenten uppmits (Rydin et al., 2011). Gemensamt
for dessa omraden ir att det under senare ar skett en forindring av redoxférhallandena i
ytsedimenten frin reducerade till oxiderade férhillanden (Fig.5a). I Osthammarsfjirden var
sedimentytan reducerad och férekomst av bakterien Beggiatoa noterades frin 7,5 meters vattendjup
(Fig. 5b) ned till det maximala djupet pa 11 meter. Detta dr det grundaste djup som vi inom vara
undersékningar noterat férekomst av reducerade ytsediment pa. Inom ramen f6r detta projekt har
ett trettiotal sedimentkirnor insamlats frin huvudsakligen mjukbottnar inom Osthammarsfjirden
(Emil Rydin, opublicerade data). Den fastsittande gronalgen sjalgris (Iaucheria) var vanligt
férekommande pa de grundare bottnarna medan Beggiatoa férekom pa bottnar djupare dn 7 m.
Vattendjupet vid de undersdkta stationerna varierade mellan 2 och 9 meter. Genomsnittligt
uppmitta halter av totalfosfor samt vattenhalt och organisk halt (glédningsférlust) 1 yt- respektive
djupsediment redovisas i Tabell 2. Vid undersékningarna konstaterades dven att sedimenttillvixten
i de djupaste delarna av fjirden vatit i genomsnitt 2 cm/ér under det senaste decenniet. Sandstrém
& Grahn (2009) redovisade en uppskattad sedimenttillvixt baserat pa historiska och recenta
vattendjupsmitningar kompenserade for landhojning pa stotleksordningen 1 cm/ér. Rydin
(opublicerade data) har dven skattat det mobila fosforférridet i Osthammarsfjirdens mjukbottnar
till 3,2 g/m?2

Tabell 2 Genomsnittliga sedimentparametrar (n = 29) i karnor frn Osthammarsfjirden insamlade
hosten 2010 (Emil Rydin, opublicerade data).
Ytsediment (0-2 cm) | Djupsediment (14-28 cm)
Glédningsforlust (% av torrsubstans) 24 18
Vattenhalt (%) 94 85
TP-halt (pg/g ts) 1 300 1 000
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Figur5 Iagerfoliden i sedimentkirnor fran a) Baggensfjirden 40 m djup. Frin Karlsson et al. (2010).
foto: 2008-10-14, Per Jonsson. b) Osthammarsfjirden 7,5 m djup foto: 2009-10-15.
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3 Material och metoder

Modellen som applicerats pa Osthammarsfjirden ir en en-dimensionell massbalansmodell som
berdknar koncentrationen av fosfor i vattenmassan genom att numeriskt 16sa det system av ordindra
differentialekvationer som uppstar nir de fléden som redovisas i Figur 6 parametriseras. Modellen
éver systemet Granfjirden-Osthammarsfjirden-Hunsaren redovisas principiellt i Figur 7. Efter att
flédena mellan bassingerna beriknats applicerades en mer detaljerad modell Sver
Osthammarsfjirden dir fyra tillstindsvariabler for fosfor ingar (Fig. 8).
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Deep water Sedimentation
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Figur 6  Principskiss 6ver substansfléden i kustekosystem. Fran Karlsson et al. (2010).
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Figur7 Principskiss av modell 6ver Osthammarsfjirdarna
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Figur 8 Fosformodellens struktur. Fosformingden beridknad f6r fosfor i ytvatten, djupvatten, erosions-
och transportsediment (ET-sediment) samt i ackumulationssediment (A-sediment).

I modellen sarskiljs ackumulationsbottnar (A-bottnar), det vill siga bottnar med kontinuerlig
deposition av finmaterial (Hdkanson & Jansson, 1983) fran erosions- och transportbottnar (ET-
bottnar), det vill siga bottnar med ingen eller oregelbunden deposition av finmaterial. For att
uppskatta utbredningen av olika bottentyper har statistiska modeller framtagna av Lindgren &
Karlsson (2011) tillimpats 1 kombination med empiriska undersékningar. De statistiska modellerna
kriver ett antal morfometriska parametrar som indata, bl.a. djup- och areaférhéllanden, topografisk
Oppenhet, 6tithet. Dessa parametrar har beriknats genom digitalisering av sjokortsdata (Dimberg &
Elving, 2009).

For att bestimma flodet av vatten mellan bassidngerna tillimpades Knudsens relationer (Knudsen,
1900). Baserat pa empiriska salinitetsdata fran recipientkontrollprogrammet f6r perioden 2000-2009
interpolerades karakteristiska minadsmedelvirden for salthalten i respektive fjard fram.
Modellerade manadsmedelvirden virden pa sotvattentillrinningen fanns tillgéngliga genom SMHI
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(http/ /homer.smbhi.se). Med sétvattentillflédet och salthalten i respektive fjard bestimd var det
mojligt att berdkna det vattenfléde som erfordras fOr att vidmakthélla den uppmatta
salinitetsgradienten.

Den detaljerade fosformodell (Fig. 8) som anvinds f6r Osthammarsfjirden finns beskriven i
Malmaeus et al. (2008). Férutom vattenfléden simuleras i denna modell ocksa den vertikala
omblandningen mellan yt- och djupvatten, sedimentation, resuspension, begravning och lickage
fran sediment. Med hjilp av denna modell kan ocksé effekter pa systemets fosfordynamik av
fordndrat utbyte mellan vatten och sediment beriknas.

Regressioner har anvints for att beddma hur en férindrad fosforkoncentration i vattnet paverkar
de ekologiska tillstandsvariablerna klorofyllhalt och siktdjup. For att berdkna férindringar i
klorofyllhalt har det fér systemet Granfjirden-Osthammarsfjirden-Hunsaren specifika sambandet
enligt ekvation 1 berdknats fran data i Tabell 1.

Chl-a-koncentration (pg/1) = 0,4717*TP-koncentration (ug/1) — 0,075. 1)

For att berikna férindringar i siktdjup har ett generellt empiriskt samband emanerande frin Alands
skirgardsomriaden (Nordvarg, 2001) enligt ekvation 2 tillimpats

ASecchi (m) = 1,54*log (1+ AChl-a (ug/1)) + 0,14 2
Tre scenarier avseende aluminiumbehandling har simulerats

1) Behandling av hela ackumulationsbottenarealen

2) Behandling av halva ackumulationsbottenarealen

3) Behandling av bottnar dir vattendjupet Gverstiger 7 m.

Vid simuleringarna har det antagits att aluminiumbehandlingen ger 100 % reduktion av lickaget av
fosfor frin de ytor som behandlats.

Kinslighets- och osidkerhetsanalyser har standardmaissigt utférts med Monte Carlosimulering (Bil.
2). Dirut6ver har osidkerheten i modellberdkningarna ocksa skattats genom att dels optimera
modellvariabler efter férhallandena i vattenmassan respektive sedimenten dels ta hinsyn till att
koncentrationen av fosfor skiljer sig i rapporteringen fran recipientkontrollprogrammet respektive
SKVVFs mitningar, som ligger i genomsnitt 20 pg/1 hogre.
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4 Resultat

Den bottendynamiska kartan éver Osthammarsfjirden (Fig. 9) baseras pa att det kritiska djupet
(Dra) som separerar A- och ET-bottnar ligger vid 3,5 meter. Detta djup baseras pa empiriska
sedimentdata (Emil Rydin, opublicerade data) och modellerade virden enligt Lindgren & Karlsson
(2011).

Figur9 Bottendynamisk karta 6ver Osthammarsfjirden visande A-bottnar (t6tt) respektive ET-bottnar
(blatt) baserat djupuppgifter frin sjdkortsdata och att det kritiska djupet ligger vid 3,5 m.

Modellerad och empiriskt uppmitt salthalt i Osthammarsfjirden jaimférs i Figur 10. For att erhilla

overensstimmelse mellan kurvorna erfordras ett infléde frin Hunsaren pé i medeltal 2,8 m3/s,
vilket tillsammans med sétvattentransporten ger en teoretisk uppehallstid pa 75 dygn (Bil. 1).
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Figur 10 Modellerade manadsmedelvirden for salthalt jimf6rda mot genomsnittliga empiriska virden for
perioden 2000-2009.

Uppskattade fosforfloden till, frin och inom Osthammarsfjirden visas i Tabell 3. Sdsom framgar av

tabellen sd rdder viss osdkerhet kring magnituden av vissa fléden. Osidkerheten beror dels pd osidkerheten

1 data for vattenkemin da systematiska haltskillnader finns mellan recipientkontrollprogrammet och
SKVVF, vilket paverkat uppskattningen av fléden till och frin Hunsaren, och dels pd modellosidkerhet.
Denna osikerhet ligger ocksa till grund f6r de osidkerhetsintervall som redovisas nedan avseende
berdknad effekt av aluminiumbehandling. Fér att fa en rimlig 6verensstimmelse mellan empiriskt
uppmiitta och modellerade fosforhalter i vattnet har vi i simuleringarna ocksa tillatit en okdnd killa att
bidra med upp till 2 ton fosfor per ar. Om en sadan killa existerar skulle effekten av en
aluminiumbehandling minska. Utan en sddan killa krivs ett storre fléde fran sedimenten dir ingen
begravning tilldts f6r att uppritthalla empiriskt uppmitta halter.

Tabell 3 Fosforfldden i Osthammarsfjarden (ton per ar)
Infléden
Fran land 0,5
Fran Granfjarden 0,8
Okand kalla 0-2,0
Fran Hunsaren 2,0-3,8
Utfloden
Utfléde (till Hunsaren) 2,1-5,5
Interna fléden
Deposition pa botten 3,2-6,4
Lackage fran sediment 3,5-5,1
Begravning 0-1,5

I Figur 11 visas hur aluminiumbehandling av olika omfattning pa ackumulationsbottenarealen i
Osthammarsfjirden paverkar fosforkoncentrationen i ytvattnet jimfért med ett basfall. I Figur 11a
finns ingen okénd killa medan en siadan killa finns med i Figur 11b. Fallet med behandling av 20 %
av mjukbottenarealen motsvarar att endast bottnar djupare dn 7 m behandlas. Dessa upptar ca 10 %
av bottenarealen men innehaller i runda tal dubbelt sa mycket fosfor varfér nivan 20 % reduktion
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ansatts. Ovriga fall innebir att 50 respektive 100 % av ackumulationsbottenarealen (bottnar djupare
in 3,5 m) behandlas.

a) b)
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Figur 11 Simulerad halt av totalfosfor i ytvatten i Osthammarsfjarden med olika grad av
aluminiumbehandling (20 %, 50 % respektive 100 % av mjukbottenarean) med eller utan en
antagen okind fosforkilla.

Utfallet av simuleringarna skiljer sig nigot mellan olika modellkérningar, men det gar inda att utldsa att
effekten av en aluminiumbehandling blir relativt sett stérre om ingen okind fosforkilla antas. Modellen
tilliter dven att effekten av en behandling utvirderas 6ver tid. I Figur 12 visas simuleringsresultat for
totalfosfor i ytvatten under augusti manad vid en fullstindig aluminiumbehandling (100 % av
mjukbottenarean) under 30 dr efter behandlingen férutsatt alla andra fléden dr konstanta. Det framgar
att systemet snabbare nirmar sig utgiangsliget (basfallet) om en okind extern fosforkilla med
kontinuerligt fléde antas.
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Figur 12 Simulerad totalfosforhalt i ytvatten i augusti manad under 30 ar efter a) behandling av 20 % av
sedimenten, b) 50 % av sedimenten och ¢) fullstindig behandling (100 % av mjukbottenarean) vid

tiden t = 0.
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I Tabell 4 visas beridknat genomsnittligt arsmedelvirde f6r klorofyllhalt och siktdjup enligt ekvation (1)
och (2) vid nuvarande basnivd samt den momentana effekten efter fullskalig aluminiumbehandling.
Klorofyllhalten ir siledes beriknad utifran simulerad totalfosforhalt, och siktdjupet direfter beriknat
utifrin klorofyllhalten. En sadan steg-for-steg-berikning dr naturligtvis osiker men ger en indikation
om den potentiella magnituden av férindringar.

Tabell 4 Nouvarande koncentrationer av totalfosfor och klorofyll samt siktdjup i Osthammarsfjarden
(arsmedelvédrden) jamforda mot simulerade varden efter fullskalig aluminiumbehandling.
TP (ug/l) Chl-a (ug/l) Siktdjup (m)
Basfall 41 29 1,0
100 % behandling 21 10 3

En jimforelse mellan den empiriska osidkerheten manifesterad i skillnaden mellan SKVVFs
mitningar och recipientkontrollprogrammet och osikerheten i modellen visas i Figur 13 avseende
totalfosforhalt i ytvatten i augusti. Ytterligare osidkerhetsanalyser redovisas i Bilaga 2.

80

all

Bas 50% 100%

Figur 13 Osikerhetsintervall for totalfosforhalt i ytvatten i augusti i ett basfall, med 50 % av
mjukbottenarealen aluminiumbehandlad samt med 100 % av mjukbottenarealen
aluminiumbehandlad.

5 Diskussion

Den kritiska fragestillning nir det giller Osthammarsfjirdens niringsstatus ir vilka mekanismer
som gor att fosforkoncentrationen i vattnet under ling tid varit i runda tal dubbelt s hég som i
utanforliggande kustomrade. En viktig faktor dr den lingsamma vattenomsittningen som medfor
att den landbaserade tillf6rseln, trots att den inte 4r sirskilt stor (ca 500 kg/4dr), dndé ger ett
betydande paslag pa koncentrationen i vattenmassan. Som ovan redovisats dr ocksa modellens
prediktion av fosforkoncentrationen kinslig f6r vilket antagande som gors betriffande
vattenutbytet. Vi har valt att anvinda oss av langtidsmedelvirden f6r salthalten i de intilliggande
fjdrdarna och berdknat vilka vattenfléden som fordras for att vidmakthélla uppmitta
salinitetsgradienter. Engqvist (1999) har anvint en statistisk ansats for att berdkna uppehallstiden i
samtliga Sveriges kustvattenférekomster (NV, 1999). Osthammarsfjirden har dirvid hamnat i den
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lingsammaste vattenomsittningsklassen (uppehallstid > 40 dygn), vilket 4r kongruent med vira
resultat. Persson et al. (1994) har genom sparimnesmitningar i ett stort antal kustomraden
utvecklat en statistisk modell f6r vattenomsittning dir omradets morfometri anvinds som indata.
Om denna metod tillimpas pa Osthammarsfjirden erhills en genomsnittlig uppehallstid pa ca en
miénad, vilket 4r ligre men av samma stotleksordning som véra berdkningar. En typisk
stromningshastighet i bestimmande sektioner mellan svenska kustomriden 4r 2,5 cm/s (Hakanson
etal.,, 1984). Om den antagna vattengenomstrémningen mellan Hunsaren och Osthammarsfjirden
divideras med tillginglig sektionsarea erhélls en strémningshastighet pa 3 cm/s. Tidigare
berikningar av vattenomsittningen i Osthammar- och Granfjirden (Sandstrém & Grahn, 2009) har
givit vid handen typiska uppehallstider pa 2 respektive 3,5 minader f6r Osthammat- och
Granfjarden. Man kan siledes konstatera att alla av oss kinda utredningar om vattenutbytet pekar i
samma riktning mot ett f6r svenska kustomraden ovanligt lingsamt vattenutbyte. Vir berikning av
uppehallstiden pa cirka 2 manader ligger 1 det nedre intervallet och kan forklaras av det antagande vi
gjort betriffande sétvattentillforseln, vilket baserats pa nya modellberdkningar fran SMHI

(http:/ /homer.smhi.se).

Det lingsamma vattenutbytet rdcker dock inte ensamt till £6r att forklara de héga halterna av fosfor
1 vattenmassan under delar av dret. Darut6ver sker ett betydande utbyte av fosfor mellan sediment
och vatten. Det mobila fosforférridet i sedimenten i Osthammarsfjirden har som tidigare sagts
uppskattas till 13 ton. Modellberdkningarna tyder pa att lickaget av fosfor fran detta f6rrdd under
framforallt sommarhalviret uppgar till mellan 3,5 och 5 ton. Samtidigt sker det sannolikt en
undandragning av fosfor frin de aktiva sedimentlagren av stotleksordningen 1,5 ton/ar genom att
sedimenten successivt Overlagras med nytt material (Bil 1). Med tiden bor dérfor lickaget fran
sedimenten minska i takt med att fosforférradet minskar. Fastliggningsmekanismen i
Osthammarsfjirden ir dock férhallandevis ineffektiv. Den beriknade torrsubstansdeposition pa ca
500 g/m? ar kan jamféras mot ett uppmitt medelvirde f6r ackumulationsbottnar i ett femtiotal
kustomriden lings den svenska ostkusten pd 2 300 g/m? dr (Jonsson et al., 2003). P4 samma sitt ar
undandragningen av fosfor ur systemet genom begravning pi stotleksordningen 0,6 g/m? dr relativt
liten jamfort mot ett berdknat medelvirde for Svealandskusten pd 2,3 g/ m? ar (Katlsson, 2011).
Detta férklaras av de héga vatten- och organiska halter som uppmiitts i Osthammarsfjirdens
sediment (Tab. 2). Andelen torrsubstans som drligen begravs blir ddrmed relativt liten. Som tidigare
redovisats kan den historiska tillférseln av fosfor fére det att avloppsvattenrening inférdes skattas
till ca 60 ton. Det bor sdledes réra sig om decennier men inte sekel innan denna mingd férsvunnit
ur systemet om begravningen ér 1,5 ton/ar. Erfarenheter frin insjoar, exempelvis delar av Milaren
och Hjilmaren (Wilander & Persson, 2001) visar dock att i grunda bassinger tar det en ling tid
innan en minskad tillférsel resulterar 1 minskade koncentrationer i vattenmassan.

Ett annat fenomen med biring pa férhallandena i Osthammarsfjirden ir férekomsten av linser.
Linser definieras som det rdr/iga finmaterial som finns pa bottnar och strinder och som
omlagras/resuspenderas av vigor i strémmar i samband med blasvidersperioder varvid nirsalter
kan frigbras (Hikanson & Floderus, 1985). I speciellt grunda estuarier dir férhallandena ér
gynnsamma for en stor bioproduktion och dir den flodbruna tillférseln av suspenderat material dr
stor upptrider férhillandevis stora miangder rotligt bottenmaterial som via upprepade
resuspensionscykler uppehaller sig pd ET-bottnar innan det slutligen kan komma till ro pa A-
bottnar. T Osthammarsfjirden forekommer forhillandevis miktiga sedimentlager med hég halt av
organiskt kol och fosfor pa sa grunda djup som 2 m (Emil Rydin, opublicerade data). Tidigare
studier har visat att linser har haft stor betydelse for nirsaltsdynamiken 1 Kattegatt (Hakanson &
Floderus, 1985). Vid undersékningar utanfdr skogsindustrier pa 1980-talet (Jonsson et al., 1980)
konstaterades forekomst av fickor fyllda av sediment med hog organisk halt i omriden som
bottendynamiskt dr att betrakta som T-bottnar. Nyligen genomfdrda undersékningar visar att delar
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av dessa linser mer 4n tre decennier senare fortfarande ar aktiva (Malmaeus & Karlsson, 2010). Den
okinda killa av fosfor som vi adderat i ndgra av simuleringarna skulle mycket vil kunna férklaras av
en sadan pool av rorligt finmaterial som bidrar med fosfor till vattenmassan. En alternativ
forklaring dr att det finns en hittills okdnd fosforkilla till Granfjirden t.ex. utfléde av fosforrikt
grundvatten (Ingrid Winstrand, Linsstyrelsen Uppsala lin, pers. komm.). I omridet férekommer
jarnmineraliseringar och gruvdrift har tidigare férekommit. Mineralet apatit (innehéller bland annat
calciumfosfat) ingar ofta som komponent i jarnmalm.

De utférda modellberikningarna visar att en aluminiumbehandling av hela ackumulationsbottenarealen
i Osthammarsfjirden som upptar ca 2 km?2 sannolikt ger en tydlig minskning av fosforkoncentrationen
1 systemet som ocksa kommer att avspeglas 1 de ekologiska effektvariablerna klorofyllhalt och siktdjup.
Vi bedémer precisionen i modellberdkningarna som relativt god da tillgAngen pa bakgrundsdata dr god,
systemet dr tydligt avgrinsat samt att det finns en distinkt salthaltsgradient. Samtidigt kan det utifrdn de
utférda kinslighets- och osikerhetsanalyserna konstateras att det finns osikerheter i vissa parametrar
och processer som om de minskades skulle forbittra precisionen i modellprediktionerna. Nagra
atgirder som vi bedomer skulle vara virdefulla att genomféras om man vill 6ka precisionen i framtida
prognoser ar:

- utokad provtagningsfrekvens i recipientkontrollprogrammets vattenkemisk/fysikaliska del
till manadsvis provtagning dret om

- en mer detaljerad sjémitning av systemet, nuvarande berdkningar av area- och
volymsforhallanden baseras pa digitalisering av relativt lagupplosta sjokortsdata som kan
innebidra en underskattning av den verkliga volymen med upp till 25 % (Lindgren, in prep.)

- en heltdckande bottendynamisk kartering av férekommande bottentyper och eventuell
férekomst av linser

- verifiering av s6tvattentillférseln

- utvirdering och modellering av fosforomsittningen i Granfjarden, som har en betydande
paverkan pa férhallandena i Osthammarsﬁéirden

Dirutover skulle det ocksé vara 6nskvirt att med till exempel LCA-metodik viga in och stilla de
totala miljGeffekter som en aluminiumbehandling ger upphov till, bland annat koldioxidutslipp vid
framstillning och transport och av fillningskemikalier mot miljényttan (Malmaeus et al., 2010). I ett
sadant sammanhang skulle man ocksa kunna jimf&ra och viga nyttan och effektiviteten av
aluminiumbehandling mot andra 4tgirder for att minska niringsnivan i Osthammarsfjirden till
exempel utfiskning (Sandstrém & Grahn, 2009) och syresittning (Stigebrandt & Gustafsson, 2007).
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Bilaga 1 Morfometriska data samt
sedimentologiska och hydrodynamiska
berakningar

Morfometriska data
Granfjirden | Osthammarsfjirden
Maxdjup (m) 6,3° 120
Medeldjup (m) 2.2# 3.1b
Area (km?) 5,5 0,4°
Volym (Mm?) 1210 20b
Tvirsnittsarea Oppningar (m?) 5 1502

sSandstrém & Grahn, 2009; bberiknat fran digitaliserade sjokortsdata i Dimberg & Elving (2009)

Hypsograf

Djup (m) | Area ovanfér | Area nedanfér | Volym ovanfér | Volym nedanfor
(kn?) (kn?) (Mm?) (Mm?)

2 24 4,0 9,6 10,4

3 3,2 3,2 13,2 0,8

3,5 4 2,4 14,5 5,5

4 4,5 1,9 15,6 4.4

5 5,2 1,2 17,8 2,8

Torrsubstansdepositionen i sedimenten har beridknats enligt ekvation 3 fran Jonsson et al. (2003).
vd = Y*ds*r 3)

dar vd = torrsubstansdeposition (g/cm?/4ar)
Y = varvtjocklek (cm)
ds = halt av torrsubstans, d.v.s. (100-vattenhalten i %)/100
r = bulkdensitet (g/cm? vitsubstans)

I ekvation 3 ingir bulkdensiteten (r) som har beriknats frin ekvation 4 enligt Hikanson & Jansson
(1983).

£ = 260/100 + 1.60 (W+IG) )

dr W = vattenhalt (%)
1G = glédningsforlust (Yo av vitsubstans)

Med kinnedom om torrsubstansdepositionen, begravningskoncentrationen av fosfor och arealen av
ackumulationsbotten kan begravningen av fosfor per ytenhet berdknas genom att multiplicera de
trenne storheterna med varandra. Beriknade massfléden till och fran sedimenten och mobilt
fosforforrad baserat pa de empiriska mitningarna redovisas nedan. Torrsubstansdepositionen pé
ackumulationsbottenarealen i Osthammarsfjirden beriknades till cirka 500 g/m? ar under
antagandet att sedimentillvixten i genomsnitt 4r 1 cm/ar. Fosforbegravningen beriknades da till 0,6
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g/m?ar, vilket utslaget pd hela A-bottenarean ger en drlig begravning av stotleksordningen 1,5 ton.
Rydins (opublicerade data) uppskattning av det mobila fosforférradet multiplicerat med hela
mjukbottenarean (arean under 2 meters djup) ger ett sammanlagt mobilt fosforférrad pa 13 ton.
Motsvarande berikning av det totala fosforférradet 1 de aktiva sedimentlagren (0-10 cm) ger vid
handen ca 50 ton fosfor.

Berdknad torrsubstansdeposition och fosforbegravning samt forrad av fosfor i sedimenten.

g/m? ir ton pd A-botten/ar* ton pd mjukbotten**
Torrsubstansdeposition | 500
Fosforbegravning 0,6 1,5
Mobilt fosforforrad 13
Totalt fosforférrad 50

*bottnar dir vattendjupet 6verstiger 3,5 m **bottnar dir vattendjupet 6verstiger 2 m

Nedan redovisas berdknad andel ackumulationsbottnar (BA) och djupgrinsen mellan A- respektive
T-botten (Dta) samt berdknade vattenfléden fOr att satisfiera massbalansen f6r salt och
resulterande teoretiska uppehallstider i Granfjirden och Osthammarsfjirden.

Berdknat kritiskt diup (Dr1.4) och andel ackumulationsbotten (BA) enligt statistiska modeller (Lindgren &
Karlsson, 2011) samt beriiknade vattenfliden och uppebéllstider i Granfjirden och Osthammarsfiirden.

Granfjirden | Osthammarsfjirden
Dra (m) 1,2 35
BA (%) 51 37
Genomstrémningsfléde (m3/s) | 0,9 3,0
Teoretisk uppehillstid (dygn) 133 75
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Bilaga 2 Kanslighets- och osakerhetsanalys
med Monte Carlosimulering

Kinslighets- och osidkerhetsanalyser har utférts med Monte Carlosimulering som 4r en inbyggd
funktion i Stella®. I kinslighetsanalysen hat modellvariabler representerande vattenutbytet,
morfometrin och fosforbelastning frin land respektive omgivande fjardar givits en f6rdelning
motsvarande en relativ standardavvikelse (CV) pa 50 %. For varje testad modellvariabel har 100
simuleringar utférts och den dérigenom genererade férdelningen i fosforkoncentration i vattnet
beridknats. Analysen ger ett matt hur kinslig prediktion av fosfor i vattnet dr for virdet av olika
variabler. Av figuren framgar att modellens prediktion av TP-koncentrationen i vattnet 4t mest
kinslig for antaget virde pa vattenutbyte med intilliggande fjiardar (Q) foljt av antagandet om de
motrfometriska forhillandena (Morf) medan antagna virden pa fosforkoncentration/mingd i
tillfléden (C TP emp, P-load) har mindre betydelse.
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Kénslighetsanalys dir en uniform relativ standardavvikelse pa 50 %o tilldmpats for variablerna Q = vatteninflodet
till Osthammarsfiirden frin Hunsaren, C TP emp = totalfosforkoncentrationen i Hunsaren, Morf = volymen i
Osthammarsfiirden, P-load =landbaserad tillfirsel till Osthammarsfiirden. 1dda-mustaschgraferna visar

resulterande fordelningen (medelvirde,

J’_

1 standardavvikelse, = 1,96 standardavvikelser, 100 korningar)for

totalfosforkoncentrationen i vattnet i Osthammarsfiirden for respektive modellvariabels firdelning.

I osidkerhetsanalysen tilldelas samma variabler som testats i kinslighetsanalysen karakteristiska CV-
virden (Hikanson, 1999) varefter 300 simuleringar utforts dir samtliga testade variablers férdelning
simultant ingatt. Dérefter har den genererade férdelningen i malvariabeln beriknats. Simuleringen
upprepades efter att den bedomda effekten av aluminiumbehandling inkluderats. Analysen ger ett

matt osidkerheten i prediktionen av fosforkoncentrationen i vattnet.
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Fore Efter

Osdkerbetsanalys dar karakteristiska CV -virden (Hakanson, 1999) anvints for att uppskatta den samlade
osdkerbeten i modellens prediktion av fosforkoncentrationen(IP) i vattnet i angusti. Lada-mustaschgraferna visar
resulterande fordelningen (medelvirde, = 1 standardavvikelse, & 1,96 standardavvikelser, 300 kdrningar) for
nuvarande respektive simulerande forballanden efter alumininmbebandling av hela A-bottenarean.
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