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datamodeller samt bearbetning av text. Flera andra personer har hjilpt mig pa institutionen for
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av sedimentet gjorde jag pd Erken laboratoriet och dér vill jag tacka Paul Koniger och Ulf
Lindqvist.

Arbetet har inneburit manga fina dagar vid sjon 1 strélande sol. Jag har fétt ovérderlig hjilp av Carl-
Cedrik Coulianos med att ro vid provtagning och mycket virdefulla upplysningar frén tidigare
undersdkningar. Tack till Sara Fredin, Johanna Westin, Gerd och Lennart Akerman for hjilp med
skjuts och 14n av bil. Lena Akerblom, Stefan Lofgren och Sven Brikenheilm tack for att ni har tagit
er tid att ldsa igenom och kommentera mitt arbete. Slutligen tack alla andra som hjilpt och stottat
mig.
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Sammanfattning

Sagsjon ligger 1 Nacka kommun, 13 km Gster om centrala Stockholm. Sjon dr 19 m djup och ligger 1
en sprickdal som 16per fran nordviést till syddst. Den bestar av tvd bassidnger vilka sammanbinds
av ett sund. Utloppet dr i Kummelnésviken vidare ut till Hoggarnsfjarden som ligger i utloppet
fran Stockholmsstrom. Sigsjons yta dr 29,4 ha och tillrinningsomradet 443,3 ha. Skog och block 1
skog utgor den storsta markanvandningen med 43%. Darefter kommer antropogent paverkad
markanvindning som bebyggelse och industrier med 38%. Syftet med detta arbete &r att undersoka
varifran fosfor som tillforts Sdgsjon under de senaste 100 ren har kommit samt att beskriva hur
fosforhalten 1 S&gsjon kommer att utvecklats med alternativa framtida belastningar.

Under sommaren och hdsten 2000 har en utdkad provtagning genomforts. I alla tillfloden, utflodet
samt pa fyra punkter i1 sjon har prov tagits vid fem tillfdllen. Syftet med provtagningen har varit
att fa en uppfattning av hur mycket naringsdmnen som kommer till sjon fran olika omraden och se
hur halterna 1 sjon varierar 6ver tiden. Sagsjons pH ligger alltid 6ver 7 och alkaliniteten ar over

1,5 mekv/l, detta beror pa kalken i marken. Totalfosforhalten i epilimnion ligger runt 25 pg/l. Det
bedoms som tillstandsklass 3, hoga halter, det vill sdga en eutrof sj6 enligt Naturvardsverkets
Bedomningsgrunder for miljokvalitet. Under stora delar av éret dr det syrgasfritt pa bottnen. Prov
pa sediment har tagits och en fosforfraktionering har genomforts. Den méngd littlosligt och
jarnbundet fosfor som sedimentet kan avge till vattnet uppskattas till 130 kg.

Manga antaganden angaende markanvéndning, antal mdnniskor som bott runt sjon och deras
avloppsstandarder har gjorts for att uppskatta tillférseln av fosfor under de senaste 100 aren.

I borjan av 1900-talet tillfordes 21 kg fosfor per ar (kgP/ar) till sjon. P4 1930-talet borjade
avloppsvatten tillforas Sagsjon. Belastningen 6kade gradvis for att vara som storst pad 1970-talet
med 307 kgP/ar. Nu dr den uppskattade tillforseln 143 kgP/ar. Antal fastigheter som &r 2000 inte
ar anslutna till kommunal vatten och avlopp ér cirka 250 stycken varav hélften dr permanent
boende och hiélften fritidshus.

For att fa en uppfattning om fosforomsittnigen i Sdgsjon under 150 ar har en datamodell anvints
med vars hjilp fosforhalten i vatten och sediment berdknas. Syftet med modellen &r att forsoka
belysa den tidsméssiga responsen pa en avlastning av Sagsjons nuvarande fosforbelastning. Tre
olika scenarier har modellerats. Det forsta innebér att nuvarande belastning bibehalls. Det andra
scenariet utgar ifrdn Nacka kommuns planer pa att ansluta alla enskilda avlopp inom sex ér, vilket
medfor en halvering av tillforseln. Scenario tre innebar att dven allt dagvatten avleds och ger samma
belastning som i borjan av 1900-talet.

Resultatet av modelleringen ar att vid 1900-talets borjan var fosforhalten 1 Sdgsjon 10 ugP/I. Nu
ligger koncentrationen pa 30 ugP/l. Med scenario ett kommer sjons fosforhalt att vara i princip
ofordandrad under de ndrmaste 50 aren. En halvering av tillforseln medfor att koncentrationen 1 sjén
sjunker till drygt 20 ugP/1 efter 20 ar. Fordrdjningen beror pa att sedimentet avger fosfor till
vattnet, internbelastning. For scenario tre sjunker fosforhalten till cirka 15 ugP/l inom 50 ar.

Om avloppen runt Sagsjon ansluts som planerat s anser inte jag att ytterligare
restaureringsatgarder dr nodvandiga. Sjons framtida utveckling maste foljas genom provtagning.



Summary

Sagsjon is a lake situated 13 km east of central Stockholm, the capital of Sweden. The lake is

19 meters deep and placed in a rift valley. It consists of two basins, which are connected by a
sound. Its outlet falls into the Baltic sea. The area of Sagsjon is 29,4 ha and its catchment area
4433 ha. Forest with rock outcrops covers 43 % of the catchment, residential areas and industries
38 %. The aim of this project is to investigate into the sources of the phosphorus that has been
added to Sdgsjon during the last 100 years and predict the level in the lake under various future
charge.

During summer and autumn in 2000 a great amount of samples has been taken. At all the inlets
and at four places in the lake samples have been taken five times. The aim of the sampling was to
see from which areas the phosphor came and how the concentration varied with time. The pH in
Sagsjon was constantly above 7 and alkalinity above 1,5 mekv/l, the main factor being the
limestone in the soil. The concentration of total-phosphorous in the epilimnion was 25 ug/Il.
According to the Swedish Environmental Protection Agency’s report “Environmental Quality
Criteria” on lakes and watercourses the state of the lake was 3, a eutrophic lake. There was no
oxygen in the hypolimnion during most time of the year. On samples of the sediment a
phosphorous fractionation was made. The amount of phosphorus that could easily be released
from the sediment to the water was estimated at 130 kg.

To estimate the amount of phosphorus that has been supplied to the lake during a hundred years
many assumptions were made about land use, the number of people living around the lake and
their sewage system. In the beginning of the 20" century the supply was 21 kg phosphorus each
year (kg P/ year) to the lake. During the 1930°s sewage water began to feed Sagsjon. The charge
increased and the largest amount of phosphorus reached the lake during the 1970’s then being

307 kg P/ year. Now the estimated supply is 143 kg P/ year. Today the number of houses that let
out untreated water is about 250, half of them being permanent and half summer houses.

To get a picture of the turnover of phosphorus in Sagsjon during 150 years the amount of
phosphorus in the water and sediment was calculated using a mathematical model. The aim was to
study the response of the lake to a discharge of phosphorous. Three different scenarios were
tested. In the first the supply for the next 50 years is the same as the current one. The second
scenario is based on the plans to connect all the houses to a sewage treatment plant within six
years. That makes the supply half the current one. Scenario three involves treatment as under
scenario 2 plus abduction of all surface water. Then the supply will be as at the beginning of the
20" century.

The amount of phosphorus in Sagsjon was 10 ug/l at the beginning of the 20" century according

to the model. The current concentration is about 30 ug/l. With scenario one the phosphorous
concentration in the lake will not change during the next 50 years. When the supply is half the
present the concentration is reduced to 20 ug/l after 20 years. The delay depends on the
phosphorus that leaks from the sediment to the water- internal loading. If scenario three is realised
the amount of phosphorus will be 15 ug/l in 50 years.

If the sewage in Sdgsjons catchment area will be connected to a sewage treatment plant as planned
I don’t think it’s necessary with further measures. The future development in the lake must be
controlled by with sample taking.



1. Inledning

Sagsjon ligger 1 Nacka kommun, Boo forsamling, ster om Stockholm. Den har fatt sitt namn av att
det lag en sdg vid utloppet pa 1700-1800-talet (Coulianos 2000 Muntlig). I samband med det togs
vatten ifran Myrsjon till S4gsjon for att sdkerstilla vattenstdndet (figurl). Viss tvist radde om att
vattnet i Myrsjon istéllet skulle ledas till Kvarnsjon, dir det fanns en kvarn (Jansson E. A. 1946).
Under forsta virldskriget fanns planer pa att dra en farled in till Stockholm genom sjon. Sjon ér
beldgen i en sprickdal som I6per frdn nordvist till sydost. Det gor att sjon dr djup och berget
sluttar brant ned emot sjon pa flera stéllen. Den bestér av tva bassdnger en nordlig och en sydlig
som binds samman med ett sund. Sagsjons maxdjup dr 19 m och den ligger 2,4 m 6ver havet.
Utloppet dr 1 Kummelnasviken vidare ut till Hoggarnsfjdrden som ligger 1 utloppet frén
Stockholmsstrom. Normalt &r sprickdalssjoar ursprungligen fattiga pa néring. Néaring har tillforts
sjon frén framst avlopp och dagvatten. Detta har gjort att fosfor lagrats pa botten och nu belastar
sjon. Sagsjon anvands som badsj6 med simskola samt for rekreation. Storre delen av stranden ar
tillgdnglig for allménheten.

Syftet med detta arbete ar att undersoka varifran fosfor som tillforts Sagsjon under de senaste
100 aren har kommit samt att beskriva hur fosforhalten i Sdgsjon kommer att utvecklats med
alternativa framtida belastningar.

Denna studie behandlar endast fosforns omsédttning 1 S4gsjon, trots att dven kvéve utgor ett viktigt
nédringsdmne. Det finns tvd anledningar till det, dels 4r fosfor oftast det begransande &mnet i insjoar
(Broberg A. & Jansson M. 1994) och dels dr kvidves kretslopp betydligt mer komplicerat och
darfor svarare att modellera. Ménga antaganden har gjorts angéende de olika fastigheternas
avloppsstandard och hur mycket niring som kommer dérifran.

Bakgrundsmaterial om sjon har samlats in frdn kommunen och boende i omradet. Med
utgangspunkt 1 det materialet och egna antaganden har en dterblick dver hur fosforbelastningen sett
ut under de senaste 100 aren gjorts. Prover pa vattnet i sjon samt till- och utfléden har tagits och
analyserats med avseende pd pH, alkalinitet, fosfor och kvéve. P& sediment fran sjon har
fosforfraktionering gjorts. Bakgrundsdata har satts in 1 en modell som modellerar fosfor-
omsittningen 1 sjon. Med hjélp av modellen har olika scenarier {for sjons framtida utveckling gjorts.



2. Bakgrund

2:1 Allmén bakgrund

Fosfor

Fosfor ir ett viktigt ndringsdmne for véxter, de bestar till 0,1-0,8% torrvikt av fosfor (Raven P.
m.fl. 1992). Det finns i ménga mineral och utvinns dérur vid tillverkning av t.ex. handelsgddsel.
Fosfor ér en dndlig resurs. I marken och i vatten kan fosfor finnas 16st eller bundet partikulart till
kalcium, jarn, aluminium eller organiskt material. Nar fosforn &r 10st &r den i olika former av
ortofosforsyra (H;PO,) och kan da tas upp av alger och annan véxtlighet. Denna fraktion kallas
vid analys for fosfat-fosfor (PO4-P) eller molybdatreaktivt fosfor (MRP). I marken binds
fosfatjonen och dr darfor svarrorlig.

Eutrofiering

Eutrofiering innebér en forandring mot ett niringsrikare tillstdnd. I slutet av 1800-talet borjade
vattenspolande toaletter att installeras och efterhand ersatte de utedassen. Avloppsvattnet
transporterades direkt ut till ndrmaste vattendrag eller sjo utan ndgon rening. Under 50-talet kom
handelsgddsel att anvindas 1 stor skala pa &krar inom jordbruket och nédring som inte vixterna tog
upp rann vidare ut till diken. Detta ar tva exempel pd hur den externa belastningen pa sjoar 6kat
under 1900-talet. Nér en sj0 tillfors mer ndring dn tidigare sker en 6kad primérproduktion i form
av alger och kérlvixter. Den 6kande produktionen medfor att siktdjupet minskar i sjon, d.v.s.
ljuset tranger inte ned lika djupt. De 6kande halterna av néringsmnen gor att den naturliga
ndringsvdven rubbas. Arter som gynnas av hog ndringstillgang kan komma att dominera medan
andra slas ut helt.

Den 6kande médngden organiskt material sedimenterar till botten och bryts ned. Under
nedbrytningsprocessen dtgar syre. Nér syret tagit slut reducerar bakterier andra dmnen (t.ex. jarn
och svavel) for att kunna fortséitta nedbrytningen. Vid dessa processer frigors det fosfor som
tidigare varit bundet till jarn 1 sedimentet. Detta kallas internbelastning, och innebér att en sjo
goder sig sjélv. Naringsméngden minskar alltsa inte 1 sjon, trots att den externa tillforseln kan ha
upphort.

Av det reducerade jarnet och svavlet bildas jarnsulfat (FeS) som dr en svarloslig forening. Detta
medfor att midngden jdrn som kan binda fosfor minskar. En annan forening som bildas vid syrebrist
ar svavelvite (H,S). Det ar ett giftigt imne som luktar illa och dédar de flesta organismerna. I
djupa sjoar med en tydlig skiktning som hindrar syreséttning av bottenvattnet dr dessa kemiska
processer vanliga. [ grunda sj6ar dr en snabb igenvéixning med vass och andra kdrlvixter vanligare
vid eutrofiering.

2:2 Om Sagsjon

Beskrivning av Sigsjon och dess omgivning

Runt storre delen av den sddra bassédngen och langs den vistra stranden av norra bassdngen sluttar
berg brant ned emot sjon. I dvrigt dr stranden flack. Sdgsjon har fyra huvudsakliga tillfloden.

I nordost ligger den lilla sjon Svarttjarn (dven kallad Svartpotten) som via en back langs
Solviksvdgen mynnar i Sdgsjon strax norr om, badplatsen (figur 1). Bécken kallas norra tillflodet.
Detta omrade domineras av fritidbebyggelse utan utbyggt vatten och avlopp. I sddra bassédngen av
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sjon finns ett Ostligt tillflode som avvattnar ett skogsomrade och négra gamla &krar, numera
beteshagar. Det sodra tillflodet rinner pa olika sidor om Varmdovigen och avvattnar ett stort
omrade med bostidder, industrier och skog. Sedan 1990 &r néstan alla hushall anslutna till
kommunalt vatten och avlopp. En och en halv kilometer innan det sddra tillflodet mynnar i sjon
rinner det genom en vatmark som ligger sdder om Varmdovagen. Den sddra delen av Sagsjon
anvénds ibland av Saltsjo-Boo Modellklubb for att kdra med modellbétar. Langs den sddra
stranden av sundet mellan bassdngerna och sddra bassdngen foljer Boo-leden sjon.

I véster rinner en bick genom Renséttra som mynnar i den norra bassdngen. Bécken borjar vid
Hasseluddsvégen och pa andra sidan vigen ligger Myrsjon, troligen rinner lite vatten dérifran
igenom vigbanken men sjon dr inte inberdknad 1 avrinningsomradet. I den versta delen finns ett
grivt dike fran den tiden vatten leddes fran Myrsjon till Sdgsjon. I omgivningen finns det skog,
betesmarker, kolonilotter och bostdder. Alla hushéllen 4r nu anslutna till kommunalt vatten och
avlopp. I den norra dnden av sjon ligger utloppet. Via Nackdjupet, som har en 6ppen vattenspegel
och négra alkérr, rinner vattnet ut i Kummelnésviken. Bade sjons till- och utfloden ér periodvis
helt torra. Det finns flera vdtmarker som ansluter till sjon. Att kdra med motorbét i sjon ar
forbjudet.

Morfometri och markanvindning

Sagsjons yta dr 29,4 ha och tillrinningsomradet 443,3 ha (1 ha=10.000 m*=0,01 km?).
Tillrinningsomradet dr det landomréde varifrén sjon far sitt vatten, medan avrinningsomradet d&ven
inkluderar sjon. Morfometriska data dver Sdgsjon redovisas i tabell 1. Fordelningen mellan norra
och sddra sjon dr berdknad utifrén ytan pa de bada bassidngerna. Mitten av sundet utgor grians
mellan bassidngerna. Norra bassdngen har 73 % av ytan och sddra 27 %. Kumulativ volym &ver
Sagsjon finns 1 figur 2 och djupkarta i figur 3. Den teoretiska omséttningstiden, berdknad med den
specifika avrinningen 5,6 1/(s¥km?), 4r 3,2 ar. Sagsjon har sjénummer 61/62:23 och
utloppskoordinater X=658321, Y=164067 (Svenskt Sjoregister 1996).

Tabell 1: Morfometriska data over Sagsjon.

Hela sjon Norra Sodra  Killa

Area m? 294.000 226.000 84.000 Hela sjon: sjdarkivet SMHI '
Max djup, m 19,4 18 Djupkarta

Medeldjup, m 8,6 Sjoarkivet SMHI

Total volym, m*® 2.690.000 1.960.000 730.000 Hela sjon: sjoarkivet SMHI

Volym 0-10m djup, m®>  2.080.000 1.520.000 560.000 'Fordelning norra -sddra
Volym 10-20m djup, m®>  609.000  445.000  164.000 egen uppskattning/berikning
Area pa 10 m djup,m’ 124.000  90.000 34.000

Omsittningstid, ar 3.2 Beriknat

Markanvindningen inom tillrinningsomradet kommer fran en datoriserad gron karta

(C lantmateriverket 1998, dnr 507-98-4720). Dir har avrinningsomrédet ritats in och de olika
areorna berdknats (figur 1, 4, tabell 2). Den storsta andelen av marken bestir av skog och block 1
skog, 43%. Dérefter kommer den antropogent paverkade markanvéndningen, bebyggelse och
industrier, 38%.
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Berggrund och jordmén

Berggrunden bestér av sedimentgnejs med ddror av féltspat och kvarts samt gnejsgranit i olika
strak over omradet (Moller H. och Stalhos G. 1964). Det finns dven sma omraden med yngre
granit. Forkastningsdalen som Ségsjon ligger 1 foljer inte sjons ldngdriktning exakt utan 16per sdder
om den nordligaste dnden, fran Lovbergaviken 1 nordvést till Kilsviken i sydost (figur 1).
Jordlagren bestédr av normalblockig morén samt glacial och postglacial lera i dalgdngarna. Den
glaciala leran innehaller kalk i form av kalciumkarbonat (CaCO;) med ca 10 vikts procent. Kalken
kommer frén berggrunden i Gévlebukten och transporterades hit under istiden (Mdller H. och
Stalhos G. 1964).

Vegetation

Vegetationen 1 Sagsjon har undersokts vid tre tillfallen, 1977-07-09, 1984-07-25 och 1993-07-28.
Bladvass (Phragmites australis) véxer 1 de flesta vikarna. Andra véxter dr vit och gul nickros
(Nymphaea alba och Nuphar lutea), kaveldun (Typha), sdv (Scirpus lacustris) och friken
(Equisetum fluviatile). Pa 40-talet inplanterades sjogull (Nymphoides peltata) som ér en
flytbladsvixt. Den liknar sma nickrosor och &r inte naturligt forekommande 1 Sverige. Den har
under olika tider dominerat 1 utloppsviken, Rensittraviken och vid sddra tillflodet. Sjogulls
utbredning hindrar ljuset fran att trdnga ned i vattnet och konkurrerar dirmed ut andra
undervattensvéxter. Vid Renséttraviken vixer sdv och dér finns svampen savrost (Puccina scriti)
som vixlar mellan siv pa vintern och sjogull pd sommaren (Coulianos 2000 muntligen). Vid en
jamforelse mellan unders6kningen 1977 och 1984 sa har vegetationen okat, fradmst i den sodra
delen av sjon. Mellan 1984 och 1993 har ingen nimnvérd 6kning skett. Vid undersokningen 1993
tittade man dven pd undervattensvegetationen. I utloppsviken, Renséttraviken och 1 sundet vixer
riktigt med axslinga (Myriophyllum spicatum) och dven alnate (Potamogeton perfoliatus).
Axslingan vixer under vattnet men blommar ovanfor vatten ytan och har 1 viss man gjort att
utbredningen av sjogull har minskat. Boende i omradet har mérkt en 6kad igenvaxning. Detta kan
delvis forklaras med att kraftorna dog ut av kriftpesten 1987, tidigare holl de undan
bottenvegetationen. Ingen planktonunders6kning har gjorts i sjon.

Fauna

I sjon och dess omgivning finns ett flertal hackande faglar, bland annat grasand, sothona,
skdggdopping och duvhok. Vid mina besok har jag dven sett higer, ormvrak, tdrna, silltrut och
kndlsvan. Andra arter som brukar ses fiska 1 sjon ar storlom och fiskgjuse. Stromstare har f6r vana
att 6vervintra i utloppet (Coulianous 2000 muntligen).

I Ségsjon finns enligt provfiske 13 september 1997 abborre, giddda, braxen, bjorkna, gérs, mort och
sarv. Vid andra tillfdllen har sutare, 6ring, lake, al och nissdga fdngats. Nissoga &r en liten fisk som
blir maximalt 11cm, under dagen dr den ofta nedgrévd i mjukbottensubstratet. Den har hittats i
Rensittraviken och dr klassad som missgynnad pa den svenska rodlistan for hotade arter.

Det har funnits flodkréftor 1 sjon, men de slogs ut 1987 av kréftpesten. Signalkréftor har
planterats ut, forsta gdngen 1992 eller 1993, pé en privatpersons initiativ. Dérefter planterades
3000 stycken ut 1995 och 500 stycken 1996. Provfiske av kriaftor har genomforts 1996, 1998 och
1999. Antal kriftor per anstrangning (mjérde) var 3,9; 11,8 och 5. Kriftfiske dr dnnu inte tillatet 1
Sagsjon.
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Bottenfauna har undersokts av studenter frdn Stockholms universitet fran 1956 till 1990. Pa de
syrefria bottnarna har frimst fjadermygglarver (Chironomid) funnits da dessa tl syrefria
forhdllanden bra. Vid flera tillfdllen har det varit problem med cekarier vid badplatsen i norra delen
av sjon, bland annat 1991. Cekarier &r larvstadiet hos en sugmask (7rematoda) som parasiterar pa
olika djur. Som vuxna lever den i simfiglar och Aigg kommer ut via fekalierna. Aggen klicks till
larver 1 vattnet och borrar sig sedan in 1 sndckor. Dér delar den sig flera ganger for att slutligen
komma ut som cekarier. Detta sker endast da vattnet dr minst 12-15°C. Cekarien ska da uppsoka
sin andra vird, simfidgeln. Om den inte hittar ndgon figel kan cekarien istéllet forsoka krypa in i
manniskor som far kliande utslag. Snidckorna trivs 1 vegetation sa ett sitt att undvika cekarier ar att
hélla undan vegetationen vid badplatsen.

Badplatser

I norra delen av Sdgsjon finns en kommunal badplats med flytbryggor och hopptorn. En
geotexmatta dr utlagd med sand pa. En liknande nyanlagd badplats finns vid Renséttraviken.
Vattnet vid badplatsen i den norra delen av sjon har undersokts med avseende pa bakterieinnehall
en till sex ganger per &r under mer dn tio ar tillbaka. Vattnet har varit tjanligt for bad alla ganger
utom vid ett tillfdlle d& det var tjinligt med anmérkning

Restaurering

Under borjan av 70-talet fanns en samarbetskommitté med de olika tomtdgareféreningarna som
kallas Arbetsutskottet for miljovard. De arbetade frimst med rojning av sjogull. Sedan 1994 finns
en ny grupp som bestdr av representanter fran de olika fastighetségarféreningarna runt sjon och
kallas Sdgsjogruppen. En gang om éret sedan 1995 anordnar de Sagsjodagen dd de boende i omradet
bjuds in for att hjilpa till med vegetationsrdjning, framst vid badplatsen. Under sommaren och
hosten 1972 togs flytbladsvéxter och dess rotter bort 1 sjons norra del genom muddring.
Vassklippning har skett mellan 1977 och 1981. I mitten av 1990-talet lanade kommunen ett
klippaggregat av Stockholm vatten och klippte i Sdgsjon. Nacka kommun kopte in ett
klippaggregat 1998 for att anvénda till restaurering i sjéarna. De kan klippa ned till tvd meters
djup och har anvénts flera ganger varje sommar i sjon.

Vatten och avlopp

For vissa delar av Sdgsjons tillrinningsomrade finns inte kommunalt vatten och avlopp (VA)
utbyggt (figur 4). Vid flera tillfdllen har det varit aktuellt att ansluta omradena till det kommunala
VA-nitet. En omfattande utredning gjordes pé 70-talet da bland annat alla avlopp inom Sagsjons
tillrinningsomrade inventerades. VIAK AB foreslog i sitt ”Prelimindra utkast betréffande vatten-
och avloppsforhdllanden (1979) att vattenforsorjningen kan ske inom omradet genom
bergsborrade brunnar. Samt att avloppssystemet byggs ut till kommunalt avloppsvatten da det
foreligger stor risk for fororening av grundvatten, sjdar och ytvattendrag. I samband med
utbyggnad av bostdder i Mensitra under slutet av 70-talet anslots delar av omradet till kommunalt
VA. I 6vrigt skedde ingen utbyggnad.

Under 80-talet genomfordes ett VA- saneringsprogram inom delar av tillrinningsomradet med

syfte att minska utsléppen frin enskilda avlopp. Arbetet var tidsddande och enligt d4 géllande
lagstiftning var det svart att {4 forbattringar tillstind. Nagra avlopp atgérdades.
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Nu arbetar kommunen med att detaljplaneldgga de omraden av Boo som inte tidigare planlagts. Det
pagar en permanentning i manga tidigare fritidshus och tidigare obebodda tomter bebyggs. Detta
medfor storre krav pd fungerande vatten och avlopp. En VA-strategi for delar av Boo har tagits
fram av VAI VA-projekt (Nacka kommun 2000:2). Utgéngspunkt for utredningen har varit
kommunens 6vergripande mal som innebér stor valfrihet, stark ekonomi, god livsmilj6 samt
langsiktigt hallbar utveckling. Inom Sagsjons avrinningsomrdde rekommenderar VAI VA-projekt
att kommunalt vatten och avlopp byggs ut da omradet ar “kéinsligt”. Det finns inte tillrdckligt med
grundvatten och risk finns att avloppsvatten férorenar grundvattnet. Avloppssystemet
rekommenderas att byggas som ett LPS, low pressure system.

3. Kemiska undersokningar

3:1 Material och metoder

Vattenkemiska undersokningar

I borjan av 70-talet tog landstinget vattenprov nagra ganger i Sagsjon. Sedan 1979 tar Nacka
kommun prov i sjon fran bét eller fran isen. Detta sker 1 mars respektive augusti pa tva punkter,
en i norra och en i sddra delen av sjon. Prov tas pd tva olika djup, ett i epilimnion (0,5-2 m) och
ett i hypolimnion (6-12 m). De parametrar som undersokts dr pH, alkalinitet, konduktivitet,
siktdjup, totalfosfor (tot-P), fosfatfosfor (PO,-P), totalkvéve (tot-N), ammoniumkvave (NH4-N),
nitrit- och nitratkvive (NO,-N + NO;-N), syrgas och temperatur (bilaga 1 med analys resultat).
Proverna har frysts och sedan analyserats av Hydrokonsult AB till och med varen 1996, dérefter
av Stockholm Vattens laboratorium. Frysning av prover foljer inte Stockholm Vattens
ackreditering och kan medfora att analyserna av fosfatfosfor, ammonium och nitrit- nitrat blir lite
osdker. Fosfatfosfor halten kan blir ndgot hogre medan ammonium- och nitrit- nitrat-halterna kan
blir lite lagre. Syrgashalten mits i filt med syrgasmitare WTW Microprocessor Oximeter OXI
196. Tva prover togs arligen mellan perioden 1993 - 1995 i nagra av tillflodena.

Under sommaren och hosten 2000 har fem provtagningar gjorts i sjon, 11 juli, 31 juli, 28 augusti,
27 september och 19 december. Syftet med provtagningen har varit att fa en uppfattning av hur
mycket ndringsdmnen som kommer till sjon fran olika omraden och se hur halterna i sjon varierar
over tiden. Vérdena kommer ocksa att anvéndas till att kalibrera modellen. Ett prov har tagits i den
norra delen och ett prov 1 den sddra delen. Proverna har tagits vid de stérsta djupen pa 1-2 m
respektive 8-13 m djup. Prov har tagits i de tillflodena dir det funnits vatten, utflodet samt i
Svarttjérn (tabell 3 och figur 4). Vid sista provtagningen i december togs fler prover én tidigare. Ett
prov togs mellan Svarttjarn och norra utloppet strax efter utloppet fran en markbadd som renar
BDT-vatten fran fyra hushall. I det sodra tillflodet togs ett prov innan vatmarken.

Efter provtagning har proverna frysts innan de har analyserats med avseende pa samma
parametrar som vid tidigare provtagningar pa Stockholm Vattens laboratorium. Enklare
uppskattningar av vattenflodet i till- och utflédena har gjorts genom att méta arean pé vattendraget
och hastigheten pa vattnet. Detta skedde vid provtagningarna den 28 augusti,

27 september och 19 december for att kunna uppskatta mangden transporterat fosfor.
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Tabell 3: Beskrivning av provtagningspunkterna samt antalet provtagningstillfdllen under &r 2000.
For placering pa karta se figur 4.

Punkt Beskrivning

Norra basséngen av sjon, 6.

Sddra bassédngen av sjon, 6.

Utflode, strax sdder om Spangvégen, 5.

Norra tillflodet, mynningen pé roret under Solviksvégen, 4.

Mellan Svarttjérn och norra tillflodet, 1.

Svarttjiarns sydostliga dnde en armslidngd fran stranden, 5.

Ostra tillflodet, 10 m uppstroms utloppet, 1.

Sodra tillflédet, mynningen pa roret under Boo kyrkvég, 5.

Innan vattnet rinner in i vatmarken, 1.

Rensittra, 10m uppstroms utloppet dir Booleden moéter backen, 5.
Uppstroms Rensittra, dster om cykelvdgen vid Margretebergsvigen, 3.

—_— = 0 0 3 ON LN WD~

— O

Sediment undersokningar

Sedimentprover togs den 4 september 2000 med hjélp av en Willner hdmtare. I den norra delen av
sjon togs provet pa 17 m djup och i den sédra delen pad 16m. Totalt var propparna ca 35 cm langa.
Sedimentpropparna skiktades, den 6versta biten i 1 cm skikt, sedan 2 cm och den sista biten i

3 cm skikt (tabell 4). Vattnet ovanfor sedimentpropparna samlades in och skickades till
Stockholm Vatten for analys. Sedimentproverna forvarades i kylskap dver natten och togs sedan
till Uppsala Universitets féltstation, Erkenlaboratoriet. Dar valdes 9 prover fran varje
sedimentpropp ut, de sex dversta proverna i varje propp och sedan varannan till ett djup av

20 cm (tabell 4).

Tabell 4: Skiktningen av sedimentpropparna i cm, analyserade skikt med fet stil.

Norra Beskrivning Sodra Beskrivning

0-1 Flytande, gron-brun |0-1 Flytande, gron-brun
1-2 Flytande, gron-brun |1-2 Flytande, gron-brun
2-3 Flytande, gron-brun |2-3 Flytande, gron-brun
3-5 Flytande, brun 3-4 Flytande, gron-brun
5-7 Flytande, brun 4-5 Flytande, gron-brun
7-9 Flytande, brun 5-7 Flytande, brun

9-11  Flytande, brun 7-9 Flytande, brun
11-13  Svart-brun 9-11  Brun-svart

13-15  Svart-brun 11-13  Brun-svart

15-17 Svart-brun 13-15 Brun-svart

17-19  Gra-brun 15-17 Brun-svart

19-21 Gré-svart 17-19 Brun-svart

21-24 Gra 19-22  Brun-svart

Foljande analyser genomfordes; torrsubstans, glodgningsforlust, fosforfraktionering och total
fosfor. Analyserna genomfordes efter laboratoriets kvalitetshandbok (Lindqvist U. 1992).
Fosforfraktioneringen skedde genom extraktioner med foljande kemikalier. Ammoniumklorid
(NH4CI) som 16ser ut den léttillgéngliga fosforn. Natriumdithionit (Na,S,0,4) och
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natriumvétekarbonat (NaHCO;) ger en uppskattning av fosfor som potentiellt kan frigoras under
reducerande forhéllanden (syrebrist), denna fraktion kallas ofta BD (bikarbonatdithionit).
Natriumhydroxid (NaOH) l6ser ut resten av den aluminium- och jarnbundna fosforn. Vid detta
steg analyseras dven totalfosfor. Skillnaden mellan total fosforn och den aluminium- och
jarnbundna fosforn dr den organiskt bundna fosforn. Saltsyra (HCI) ér den sista extraktions
16sningen och ur den far man den kalciumbundna fosforn. Skillnaden mellan det totala
fosforinnehallet och de olika fraktionerna blir residual fosforn som 4r si hart bundet att det inte
frigdrs vid ndgra av de olika extraktionerna. De olika fraktionerna innehéller olika delkomponenter
och ingen ger en fullstédndigt enhetlig fraktion. Déarfér bendmns fraktionerna efter
extraktionsmedlet.

3:2 Resultat

Viderforhallanden och vattenforing

Under det dryga halvar da provtagningen skett har det varit mycket nederbord 1 juni och juli, torr
augusti och september samt mycket nederbord i oktober, november och december. Detta
aterspeglar sig i médngden vatten 1 vattendragen. Mest vatten var det vid provtagningen den 19
december, i fallande ordning kommer sedan 31 juli, 11 juli, 28 augusti och 27 september. Under
senare delen av hosten, oktober, november och december har det varit varmare dn normalt. Darfor

skedde den sista provtagningen sd sent som i december i och med att jag ville att sjon skulle vara
oskiktad vid det tillfallet.

Vattenforingen i tillflodena dr som storst i Rensitra, darefter kommer det sddra tillflédet och minst
vatten rinner det i det norra tillflodet. Transporterna av fosfor har samma inbordes ordning som
vattenforingen. I det Ostra tillflodet forekom bara vatten vid provtagningen i1 december, men da var
det & andra sidan véldigt mycket vatten.

Vattenkemiska undersokningar

De vattenkemiska forhallandena 1 Sagsjon har bedomts enligt Naturvardsverkets
Bedomningsgrunder for miljokvalitet, Sjoar och vattendrag (1999). Bedomningen av tillstand &r i
fem steg dér klass 1 motsvarar inga kdnda (negativa) effekter och 5 motsvarar tydliga (negativa)
effekter pa miljo och/eller hilsa. Alla méatdata finns i bilaga 1.

Sagsjons pH ligger alltid 6ver 7 och alkaliniteten &r 6ver 1,5 mekv/l, detta beror framst pa kalken i
marken. Bada virdena ligger i tillstandsklass 1, nédra neutralt respektive mycket god
buffertkapacitet. Det finns med andra ord inget forsurningshot. Totalfosfor halten i epilimnion
ligger runt 25 ug/l berdknat som medelvirden pa augustiviarden fran 3 ar (figur 5). Det ger
tillstandsklass 3, hoga halter, en eutrof sjo. Fosforhalten i ytvattnet 4r som ldgst under
sommarhalvéret d& produktionen ar hog och fosforn binds in i organismer. I bottenvattnet ir de
extremt hoga topparna vid augustiprovtagningen (figur 6). Detta beror pa att det sker nedbrytning
av sedimenterande material bade i vattenmassan 1 hypolimnion och pé botten, varvid fosfor
frigors. Vid ett tiotal tillfdllen har fosforhalten i hypolimnion i den sddra delen av sjon varit
avsevirt hogre én i norra delen.
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Figur 5: Totalfosfor i hypolimnion (ytvattnet) pa Sdgsjon 1979-2000, samt viktade vérden for

hela sjon (4:3 kalibreringsdata). Notera de olika skalorna i figur 5 och 6. De hdga topparna ar
prover tagna i mars.
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Figur 6: Totalfosfor i epilimnion (bottenvattnet) pa Ségsjon 1979-2000, samt viktade virden hela

sjon (4:3 kalibreringsdata). Notera de olika skalorna i figur 5 och 6. De hoga topparna dr prover
tagna i augusti.

Den utdkade provtagningen under 2000 har gjort det mdjligt att bedoma Sagsjons niringsstatus lite
noggrannare. Medelvirdet av totalfosforhalten 1 ytvattnet vid provtagningarna juli-september ar
25 ug/l i den sddra delen och 28 ug/l i den norra delen. Enligt bedomningsgrunderna &r detta klass
3, hoga halter, sasmma beddmning som sjon fick vid bedomning av augustimedelvirden.
Motsvarande medelvérde for totalkvive dr 577 ug/l i den sodra delen och 633 ug/l i den norra
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delen. Dessa halter gér in under klass 2, mattligt hdga halter. Bedomning av tot-P och tot-N ska
egentligen ske pa sdsongsmedelvdrden maj-oktober, det vill sidga sex provtagningar. Denna
beddmning grundar sig endast pa fyra provtagningar men jag anser det vara tillrickligt. Kvoten
mellan totalkvive och totalfosfor ligger mellan 20 och 25 vilket bedoms som klass 2, kvive-
fosforbalans. Enligt beddomningsgrunderna finns det i klass 2 en tendens till att cyanobakterier kan
bilda massforekomster.

For att kunna bedoma om det finns en méansklig pdverkan pa en sjo kan ett jimforvarde tas fram.
Det skall representera ett naturligt fosfortillstdnd och kan beréknas utifrén fargad organisk
substans genom foljande formel; 5 + 48 * abs f 45os. Absorbansen pa vattnet den 27 september
2000 var 0,04 vilket ger ett jamforvérde pa 7 ug/l. Den uppméitta halten delat med jaimforvardet
ger 25/7= 3,6 vilket klassas som 4, mycket stor avvikelse. Detta visar pd att Sdgsjon har en tydlig
minsklig (extern) paverkan.

Siktdjupet ligger pé 2-4 m vilket gor att den hamnar 1 klass 3, méttligt siktdjup.
Temperaturskiktningen ligger pa 6-7 m under sommarhalvéret. Syrgashalter mindre &n 1 mg O,/1
ger bedomningen syrefritt eller ndstan syrefritt, klass 5. Nar sjon ar skiktad &r syrgashalten 1
hypolimnion ldgre &n 1 mg O,/ och ibland kénns en lukt av svavelvite.

I tillflédena varierar koncentrationerna frimst beroende pa vattenforingen. Néar det 4r mycket
vatten dr det 1aga koncentrationer pa grund av att &mnena spads ut. Detta syns tydligt pa
tillflodena som visar ldgre halter av totalfosfor den 31 juli di vattenforingen var hog (figur 7).
Mingden naringsdmnen som transporteras genom avrinningsomradet dr ddremot stor pa grund av
att sa mycket vatten flodar. I sjon avspeglas detta genom forhojda halter i den sddra bassdngen.
Att det inte syns ndgon skillnad i norra bassdngen beror pa att det &r sédra bassdngen som har de
storsta tillflédena och dirmed tar emot mest fosfor. Aven fosfat-fosfor och totalkvive visar pa
hogre halter den 31 juli (bilaga 2).
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Figur 7: Totalfosfor 1 till- och utfloden samt Svarttjirn. Notera att tidsskalan inte dr kontinuerlig.
Siffran i forklaringsrutan motsvarar provtagningspunkten (tabell 3 och figur 4).
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I det norra tillflodet dr det hoga koncentrationer av fosfor och halten dubbleras vid flera tillfallen
under den 3-400 m langa strackan frdn Svarttjarn (figur 7). Detta beror troligen pa att det inte finns
utbyggt kommunalt vatten och avlopp 1 omradet varvid de olika enskilda avloppsanldggningarna
lacker fosfor. Flodet i det norra tillflodet &r inte sé stort (stora méngder transporteras ej) men de
hoga halterna indikerar en paverkan. Vid den sista provtagningen togs dven prov mellan Svarttjarn
och norra tillflodet (provtagningspunkt 5, tabell 3, figur 4), for att se hur halten dndras langs
vagen. Resultatet blev inte helt entydigt d& halten 1 norra tillflédet var ldgre dn 1 Svarttjarn vid
detta provtagningstillfdlle. Koncentrationen var som hogst i den utdkade provtagningspunkten
vilket kan tyda pa en lokal paverkan. Fler provtagningar kravs dock for att kunna sdga nagot
generellt. I Rensittra tillflodet har prov tagits 1 borjan pd systemet (provtagningspunkt 11) och
precis vid utloppet (10). Inget generellt kan sdgas huruvida kolonilotterna och hagarna paverkar
néringstillforseln. I december togs dven ett prov uppstroms den vdtmark (9) som det sddra
tillflodet rinner igenom. Det visar pa hogre halter &n vid utflodet 1 sjon. Ett prov &r {or lite for att
kunna séga ndgot allmént men vitmarker brukar binda niringsdmnen. Det 6stra tillflodet har laga
koncentrationer vid den enda métningen. I utflodet ar det laga halter, vilket beror pa att det &r
ytvattnet som rinner frén sjon.7

Utifrén de tidigare tagna proverna och de som tagits under ar 2000 kan ingen entydig tidstrend ses.
For att kunna sidga exakt hur mycket fosfor (nidring) som transporteras i olika tillflode kravs att det
tas prover betydligt oftare och helst i forhallande till flodet. Flodesviktade prover kan tas med en
automatisk provtagare.

Sediment undersokning

Overst i de bada sedimentpropparna var sedimentet svart-brun-gront (tabell 4) och fluffigt med ett
hogt vatteninnehall. Det luktade svavelvidte om proven. Langre ned var proven svart-bruna for att
overga till helt svart vid ca 15 cm djup. Djupare &n 20 cm var proven helt grda i lite olika nyanser
och mycket mjuka. Det syntes inga tydliga arstidsvarv si sedimenten blandas troligen om.

Torrsubstansen (TS) var 3,3-4,0 % 1 de Gversta skikten och runt 20 % pa 20 cm djup (bilaga 3).
Glodgningsforlusten (GF), det vill sidga det organiska innehallet, ligger pa knappt 30 % i de Oversta
skikten och runt 12% pa 20 cm djup. Detta ar typiskt for ackumulationsbottnar. Sedimentet kan
klassas som gyttja pa grund av det ldga organiska inslaget och fargen. Gyttja hdrstammar framst
frén sjons egna produktion.

Det totala fosforinnehallet 1 sedimentet var 1700 ug/gTS 1 det dversta skiktet (figur 8 och 9 samt
bilaga 3). Sedan sjunker fosforinnehéllet nedat i profilen till 900 ug/gTS i den norra delen av sjon
och till 1200 ug/gTS 1 den sddra delen. I de dversta fyra centimetrarna i den sddra bassidngen fanns
det 40-80 ugP/gTS (motsvarande 3-4,5 %) frdn NH,4CI fraktionen, det vill siga den 16st bundna
fosforn som kan avges direkt till vattnet. Samma fraktion i den norra bassidngen var ligre 30-55
ugP/gTS (runt 3 %). Denna fraktion avtar sedan snabbt med djupet och var under 1 % vid 10 cm
djup. BP-fraktionen, kan frigoras vid syrefria forhallanden och motsvarar 25 % (430 ugP/gTS) i de
oversta skikten 1 bada basséngerna. I den sodra var andelen BP runt 20 % i de djupare skikten.
Forhallandena 1 den norra basséingen var annorlunda d& BP sjunker snabbt till mellan 12 och 15 %.
NaOH fraktionen var ungefér hélften sé stor 1 den norra i férhdllande till den sddra bassidngen. Den
fraktionen liksom HCI har hdrda bindningar och fosforn kan inte frigoras till vattnet. Organiskt
bundet fosfor (ur NaOH-analysen) var den storsta fraktionen i bdda bassidngerna och motsvarar
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35-40 %. Residual fosforn var cirka 25 % i den norra basséngen och cirka 15 % i den sddra
bassdngen. Att méngden fosfor i sedimentet var storre i sddra bassidngen beror troligen pa att den
delen av sjon har ett storre tillrinningsomrade och har varit mer paverkad av avloppsutsldapp. En
annan forklaring kan vara att bassdngen &r mindre och ddrmed har fosforn koncentrerats mer.
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Figur 8: Mingd fosfor i de olika fraktionerna i sedimentet i norra Sagsjon. BD-och NH,Cl
fraktionerna dr de som kan avges till vattnet. Totalfosfor innehéllet minskar snabbare med djupet i
norra bassingen én i den sodra (figur 8).
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Figur 9: Mingd fosfor i de olika fraktionerna i sedimentet 1 sodra Sdgsjon. BD-och NH,Cl
fraktionerna ar de som kan avges till vattnet. Totalfosfor innehéllet minskar l&ngsammare i sddra
bassdngen én i den norra (figur 8). Detta beror troligen pé att sodra bassédngen har fatt motta mer
fosfor fran ett storre tillrinningsomrade.
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For att fa fram tidsperspektivet pa fosforbelastningen till sjon boér man veta vilken
sedimentationshastigheten dr. Den dr dock svar att uppskatta och beror pd morfometri, erosion
och produktion. Ett ungefarligt virde ar att sedimentet vixer med 1mm/ar (Horne A. & Goldman
C. 1994). Det skulle innebéra att de analyserade 20 cm motsvarar ca 200 &r. I vattnet ovanfor
sedimentet dr totalfosfor halten 1 den sddra bassiangen 730 ug /1 och 570 ug /1 1 den norra
bassédngen. Det visar att det sker transporter mellan sedimentet och vattnet. I den sddra bassiangen
dominerar fosfatfosfor fraktionen helt medan den fosfor andelen &r ldgre 1 den norra bassiangen
(bilaga 3).

4. Modellen

4:1 Modellbeskrivning

For att kunna fa en uppfattning om fosforomsattningen i Sagsjon har en modell (Jorgensen &
Mejer, 1977) anvénts med vars hjilp fosforhalten i1 vatten och sediment berdknas. Syftet med
modellen ir att forsoka beskriva sedimentens roll for den nuvarande fosforbelastningen, liksom att
forsoka belysa den tidsméssiga responsen pa en avlastning av Sdgsjons nuvarande
fosforbelastning. Brist pa relevanta data for kalibrering medfor att antalet variabler begransats till
tre. Valet av tillstdndsvariabler &r siledes resultatet av en avvigning mellan tillgdng pé basdata och
problemformulering. Sagsjon har modellerats som en sjo, trots den tydliga uppdelningen i tva
bassdnger. Modellen stracker sig ver 150 ar, fran 1900 till 2050.

Modellstruktur

I modellen simuleras tre fosforfraktioner (tillstdndsvariabler): 16st fosfor i vatten (Py), fosfor
bundet i alger (P,) och méngden utbytbart fosfor i sedimenten (Pgq).

Modellekvationernas tillstindsekvationer &r:

Ps: (Pin' Ps ) * (Q/V) - (M a'R a) * Pa +ag * Kx * Psed

Pa: (M a” Ra - Sa' (Q/V)) * Pa

Psed 20325 * Sa * Pa /as' Kx * Psed

dar:

P;, = vigd medelkoncentration i tillfort fosfor g Pm’
Q = vattenforing m’/dygn
V = volymen m’

P, = 16st oorganiskt fosfor i vatten g P/m’
P, = fosfor bundet i alger g Pm’
P, = méngden utbytbart fosfor i sedimenten g P/m’
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De overforingshastigheter som ingér i modellen ar respiration (R,) och tillvaxthastighet (u ,) hos
alger:
R,=Ry *fr

S

1 e
Pa =Ha "I7 Kp+Ps

dar:
T = vattentem peratur (gr. Kelvin)

a, ar volymforhallandet mellan sedimentens torrvikt och sjovolymen definierat som
a, =DMU*dy/d

Modellparametrar
Parametrarna har dels erhallits fran originalmodellen, dels genom métningar och kalibrering mot

observationer. Viardena sammanfattas i tabell 6.

Tabell 6: Modellparametrar.

Symbo Namn Virde Ursprung Enhet
1

d Medeldjup 8,6 uppmaitt m

ds Aktiva sedimentens tjocklek 0,06 uppskattat m
DMU Mingd torrsubstans 1 Ovre lagret 0,1 uppmaitt

K, Michaelis konstant for fosforupptag i alger 0,02 orig. mod. g P/m’
R, Algernas respirationshastighet vid 20°C 0,0077 kalibrering ~ dygn’!
Ky Fosformineralisering i sedimenten 0,0002 kalibrering ~ dygn™
Ua Specifik tillvdxt hos fytoplankton vid 20°C 0,021 kalibrering ~ dygn’!
Sa Algernas sedimentationshastighet 0,009 kalibrering ~ dygn™
Startvirden (1900-01-01)

Py 16st oorganiskt fosfor i vatten 0,002 uppskattat  gP/m’
P.o fosfor bundet i alger 0,005 uppskattat  gP/m’
Pedo méingden utbytbart fosfor i sedimenten 20 uppskattat  gP/m’
Drivdata

Modellen drivs av fosforbelastning, vattenforing samt vattentemperatur;

Fosforbelastningen berdknas genom att mnadskoncentration av fosfor (P;,) (tabell 8)
multipliceras med vattenforingen (Q). Specifikvattenforing (1968-1999) fran Oxunda an (Mérsta)
har anvénts for uppskattning av mnadsmedelvattenforingen till Sdgsjon. Vattentemperaturen ar
fran djupen 0,5; 3 och 7 m 1 Kvicksund Galten 1967-1995. Temperaturen reglerar algtillvixt och
respiration (algernas nedbrytning)
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4:2 Bakgrundsdata till modellen

For att kunna uppskatta hur mycket fosfor som tillforts sjon under de senaste hundra aren méste
foljande uppgifter finnas:

- Vilken anvindning har marken haft och hur mycket fosfor har lickt fran den?

- Hur manga méanniskor har bott inom omradet och hur har de paverkat sjon?

Uppskattningarna har gjorts 1 10 ars intervaller.

Markanvindning och arealforlust

Arealen for olika markanvindning har uppskattas frdn en karta som gjordes 1901. Mellan 1901
och 1955 har jag inte hittat nagon karta utan fordndringarna har uppskattats. Under andra hélften
av 1900-talet har den grona kartan kommit ut fran lantmaéteriet cirka vart tionde &r, utifrdn dem har
markanvéndningen uppskattats. Den nuvarande markanvandningen kommer fran en datoriserad
gron karta (C lantméteriverket 1998) (figur 1, tabell 2). Jag har antagit att ytan berg i dagen, block i
skog, block pa 6ppen mark, brunmyr och vatten har varit samma under 1900-talet. I borjan av
seklet fanns det 100 ha dkermark inom tillrinningsomradet. Den minskar sedan successivt fram till
slutet pa 60-talet da Renséttra gard med sina 35 ha ldggs ned (Jansson E.A. 1946). Knappt 2 ha av
den gamla dkermarken blev till kolonilotter, resten dr hagar och dngar eller bebyggs. For
resonemang angaende bebyggelseutvecklingen se befolkning och avlopp nedan. Uppskattningarna
finns redovisade i bilaga 4. Arealforlusterna frén de olika markanvéndningarna redovisas i tabell 7.

Tabell 7: Fosfor forluster fran olika markanvindning.

Markanviindning  Forluster (kg P/ha ar) Killa

Skog 0,03 Lofgren S. & Olsson H. 1990
Brunmyr 0,06 Lofgren S. & Olsson H. 1990
Akermark 0,1-0,2 Lofgren S. & Olsson H. 1990
Oppenmark 0,05 Carlsson S-A 2000

Laghus 0,2-0,4 Carlsson S-A 2000, egen uppskattning
Fritidshus, Gardar 0,1 Egen uppskattning

Industri 0,75 Carlsson S-A 2000

Vatten 0,08 Carlsson S-A 2000

Fran dkermark har jag antagit att det lackte mindre (0,1 kgP/ha ar) fore 1945 da konstgddning inte
anvindes. Arealforlusterna i Carlsson S-A 2000 for 1dghus &r pa 0,5-0,6 kgP/ha ar. Att jag antagit
en lagre siffra beror pé att de flesta tomterna 1 omradet &r naturmark och dérfor inte borde licka sa
mycket fosfor. Forlusterna fran fritidshus ar en egen uppskattning utifrén att tomterna framst ar
naturmark. Atmosfarsdepositionen dr inberdknad i de olika forlusterna, den deposition som sker
direkt pa vattenytan dr uppskattad till 0,08 kg P/ha ar.

Befolkning och avlopp

Den storsta paverkan pa Sdgsjon har utan tvekan méanniskorna som bor runt sjon haft. Tillférseln
av orenat avloppsvatten har gjort att sjon blivit 6vergddd. Jag har antagit att avloppsvatten
borjade tillforas sjon 1930. Fram till 1979 har endast enklare uppskattningar gjorts (bilaga 5).
Direfter finns mycket mer fakta/data att ta med i1 berdkningarna (bilaga 6). All rening avser fosfor.
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1900-1949

Pé kartan fran 1901 finns 8 gardar och torp. Under 20 och 30-talet paborjas utbyggnad av
fritidshus 1 omrddet. Jag har antagit att paverkan fran avlopp var obetydlig innan 1930. Vid den
sOdra delen av sjon fanns da ett dlderdomshem och ett forsamlingshem. P& dlderdomshemmet
bodde 12 personer (Karlsson Eero 2000, muntligt) som vardades av 3 personer (uppskattat).
Forsamlingshemmets anvindning antas motsvara 10 personer. Ingen rening sker. Det fanns dven
en skola, men i och med att det byggdes en ny skola 1949 har jag forutsatt att det forst da
installerades vattentoaletter. Inget avlopp kom ifrdn hushallen.

1940-1949

Under aren 1940-1949 antas antalet permanenthus vara 25 och fritidshus 125. Av de
permanentboende uppskattas 5 % ha vattentoalett och bad, disk och tvittvatten (BDT-vatten)
som gér orenat ut. Utsldppen motsvarar 2,5 g fosfor per person och dygn (g P/pd) (Statens
naturvardsverk 1995). Hélften antas ha sitt BDT-vatten ga orenat ut motsvarande 1g P/pd.
Resterande 45 % har inget vatten indraget. Fritidsboende uppskattas vara diar 100 dygn per ar och
20 % har BDT-vatten som gér orenat ut. Resten har inte vatten indraget. I husen bor igenomsnitt
2,3 personer (Nacka kommun 2000:1).

1950-1969

Pa kartan frdn 1955 har jag rédknat husen inom tillrinningsomradet och fatt dem till 400.
Fordelningen mellan permanenthus och fritidshus antas vara 75/325. Dessa uppgifter har anvints
for perioden 1950-1959. Antalet permanenthus med vattentoalett och BDT-vatten antas oka till
10 %. Fritidshus med BDT-vatten uppskattas oka till 30 %. Ovriga antaganden &r som tidigare. P4
skolan gick, efter 1950, ca 120 barn (Sundman-Brott Ann, 2000-10-09 muntligt), vilket forutsétts
motsvara 60 vuxna. Lérare och annan personal pé skolan uppskattas till 10 stycken. Under ett ar
ar de dar 15% av tiden. Mellan aren 1960-1969 har f6ljande fordndringar i antagandena gjorts.
Antalet permanenthus antas 6ka till 120 och fritidshus till 380. En 6kning av indraget vatten
uppskattas enligt féljande. Permanentboende med toalett och BDT-vatten 15 %, bara BDT-vatten
60 %. Sommarboende med toalett och BDT-vatten 5 % och bara BDT-vatten

30 %.

1970-1979

En inventering av avloppsanldggningar 1 omradet gjordes 1972 av gatukontoret. Tyvérr har jag inte
lyckats hitta den utan bara kunnat utga fran siffror i andra dokument. Enligt dessa slépptes det ut
avlopp fran 240 personer i1 sddra bassdngen. Renat med endast slamavskiljning. Denna typ av
rening tar bort 15 % av fosforn. I den norra basséngen slédpps det ut avlopp fran 90 personer med
samma rening. Jag har tagit siffrorna rakt av och inte gjort ndgon uppdelning med avseende pa
permanent och sommarboende. Under borjan pé 70-talet anslots skolan och forsamlingshemmet
till kommunalt vatten och avlopp, alderdomshemmet lades ned.

1980-2000

For beddmning av avloppssituationen pa 1980-talet och framat har en noggrannare genomgang
gjorts. Uppgifter om nédr olika omréden anslutits till kommunalt vatten och avlopp kommer fran
Per Johnsson, Nacka kommun. De olika omradena, nér de anslots eller kommer att anslutas finns
utmairkta 1 figur 4. (Ett tiotal fastigheter vid Sdgsjohdjden som ansléts under 1990-talet finns inte
med.) Hur manga fastigheter som finns i olika omraden och hur manga vars dgare dr mantalsskrivna
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pa adressen, det vill sdga permanentboende, &dr taget ur kommunens fastighetsregister. Antal
boende per fastighet ar 2,3 (Nacka kommun 2000:1). Att gora en inventering av vilka
avloppslosningar alla hushall har bedoms ta {for lang tid sa olika uppskattningar har gjorts. Tva
olika berdkningssatt har givit samma mingd utsléppt fosfor. I den forsta antas 50 % av de boende
ha vatten toalett och 50 % har det inte utan bara utslapp av BDT-vatten. Allt avlopp renas med
50 % och de sommarboende ir 1 sina hus 150 dygn om aret (Birgitta Held-Paulie, 2000,
muntligen). Dessa antaganden har Nacka kommun anvént di de uppskattat utslappen fran
enskilda avlopp 1 hela kommunen.

Det andra berdkningsséttet innebér att 30 % har en av Nacka kommun godkénd 16sning. Vilket ar
att toaletten gar till sluten tank eller mulltoa och att BDT-vattnet gér till en slamavskiljare och
sedan markbadd vilket renar med 50 %. Av resterande 70 % har hélften toalett till sluten tank
medan BDT-vattnet gar ut utan rening. Den andra hélften har toalett och BDT-vatten till
trekammarbrunn, vilket renar fosforn med 15 %. Av de permanentboende forvirvsarbetar 70 %
och de dr hemma 70 % av tiden. Resterande 30 % antas vara hemma hela tiden. Denna uppdelning
giller bara toalettavloppet, allt BDT-vattnet antas produceras i hemmet. De sommarboende &r dar
150 dygn om aret. | bada fallen &r fosforinnehéllet i toalett och BDT-vattnet 4r 2,1 g/pd, 1 bara
BDT-vattnet dr det 0,6 g/pd (Statens Naturvardsverk 1995). Samt att en retention (fastliggning i
marken) sker med 50 % pa de omraden som ligger mer dn en kilometer fran sjon och med 20 % pa
de omrdden som ligger ndrmare.

Tabell 8: Summering av uppskattad belastning till Sagsjon i tio ars intervall, kg P/ar. For ndrmare
detaljer se texten och bilagorna 4-6. P;, dr vigd medelkoncentration av fosfor 1 tillfort vatten, insatt
i modellen. 2000 motsvarar dven scenario 1.

1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 Scen2 Scen3
Mark 21 21 22 22 30 30 18 13 12 12 12 12 22
Dagvatten 25 38 54 57 57 57
Avlopp 23 42 92 158 256 184 160 74
Summa 21 21 2245 72 122 201 307 250 229 143 69 22
P;,mg/l 0,027 0,027 0,028 0,058 0,091 0,156 0,258 0,392 0,32 0,291 0,183 0,065 0,028

300
W Avlopp
250 = Cragee atten
B M ark

1800 190 1820 1830 140 18920 18680 1850 1980 1990 2000 Zean? Scend
Figur 10: Tillford fosfor under 100 ar i 10 ars perioder.
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Totalt under de senaste 100 aren har 12.000 kg fosfor tillforts Sdgsjon. Med en medelavrinning pa
5,6 1/(s¥km?) och en fosfor koncentration pa 50 ug/l har under samma tid 4000 kg fosfor limnat
Sagsjon. Den totala fosfor méngden i sedimentets 6versta 20 cm pé 10 m och djupare ar 4000 kg.
Kvar blir 4000 kg som jag inte riktigt vet vart de tagit vigen.

Sedimentet

En del av den méngd fosfor som finns i sedimentet kan avges till vattnet. Berdkningen av miangden
tillgéinglig fosfor har gétt till pa fo6ljande sitt. Den fosfor som finns i de versta 6 centimetrarna
och tillhor NH4CI och BD fraktionerna antas kunna avges. Det sediment som finns pa 10 m djup
och nedat uppskattas innehélla samma mingder fosfor som de analyserade proverna. I och med att
densiteten pa sedimentet inte métts s har sambandet mellan torrsubstans och densitet fran
undersokning av Vansjon anvénds istéllet (Olevall och Vesterberg 1997). Den totala mangden
fosfor som kan avges har uppskattats till 130 kg. For berdkningar se bilaga 7.

4:3 Kalibreringsdata

For att kalibrera modellen har varden pa uppmatta och uppskattade halter totalfosfor och
fosfatfosfor i sjon lagts in i modellen. Regelbunden provtagning paborjades inte forrén i slutet av
70-talet. Tidigare halter har uppskattats genom paslag pa den naturliga bakgrundshalten pé ca
7ug/l (se Resultat vattenkemiska undersokningen). Enbart varden for mars och augusti har lagts in

i modellen enligt tabell 9.

Tabell 9: Uppskattade halter i Sdgsjon innan métningar gjorts.

Ar Mars, Tot-P, ug/l PO4-P, ug/l Augusti, Tot-P, ug/l PO4-P, ug/l

1900-1939 10 2 7 2
1940-1949 15 5 10 5
1950-1959 20 5 15 5
1960-1969 30 10 25 5
1974-1977 40 20 35 10

Niér prover har tagits i sjon har det gjorts pd mellan en till fyra lokaler. For att fa fram ett varde for
hela sjon har berdkningar gjorts pa foljande sétt. Ett prov taget 1 ytan antas motsvara volymen pa
0-10 meter och ett bottenprov volymen 10-20 m. Volymerna som anvénts finns i tabell 1. Forst
har den totala massan fosfor 1 hela sjon berdknats och sedan har den delats med sj6ns totala
volym. Nir prov bara tagits i en basséing har det antagits gélla hela sjon. Vid provtagningarna pa
70- och 80 talet har endast prov tagits i ytan eller vid botten. I och med att halterna i ytan och pa
botten skiljer sig sa mycket &t kan de inte skalas upp pd hela sjon. For att d&nda f& fram en siffra
har foljande antaganden gjorts. Skillnaden mellan virdena pa botten och ytan ar ca 40 ug/l, hdgre
pa botten. Nir virdena pa tot-P blivit negativa eller storre &n 100 ug/l har ytvirdena satts till 20
ug/l. Om PO4-P blivit storre d4n 100 ug/l 1 ytan har de satts till 5 ug/l och har de berdknats till
negativa har samma vérde anvints som pa botten (lagt pd botten ->lagt i ytan). Skillnaden mellan
tot-P och PO,4-P dr ca 20 ug/l. Anvinda virden finns i bilaga 8 samt figur 5 och 6.
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4:4 Scenarier

Scenario 1-samma belastning som nu
Den forsta modelleringen dr gjord med samma fosforbelastning som nu, det vill sédga 143 kg P/ar
(0,183 mg/l). Ingen minskning sker under de nédrmaste 50 aren.

Scenario 2-kommunens planer

Detta scenario utgér ifrdn kommunens planer for utbyggnad av kommunalt VA. Planen innebér
utbyggnad i tva steg. Innan 2004 ska 218 av fastigheterna anslutas och senast 2006 skall
resterande 38 fastigheter vara anslutna (Nacka kommun 2000:1 och Johnsson Per 2000
muntligen). Ungefar hilften av dessa fastigheter ar fritidshus. Belastningen motsvarar 79 kg P/ar
(0,086 mg/1) mellan 2004 och 2006. Efter 2006 r tillforseln endast frdn markanvindning och ar 69
kg P/ar (0,065 mg/l)(bilaga 6). Scenariot innebar en halvering av tillférd méngd fosfor. Det &r inte
sdkert att planen kommer att genomf6ras som ténkt i och med att planforfarandet kan dra ut pa
tiden.

Scenario 3—ursprunglig belastning

Tredje scenarier dr utformat for att se vad som skulle hinda med sjon om all extern (allt som inte
kommer fran marken) belastning togs bort fran och med ar 2001. Tillforseln till sjon blir densamma
som den var i borjan pa 1900-talet, 22 kgP/ar (0,028 mg/1 1920-1929). Detta dr orealistiskt i och
med att tillforseln inte kommer att kunna stoppas sé tvért. Men det dr 4nda intressant att se hur
sjon skulle utvecklas.
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4:5 Resultat av modellen

Halten i sjon ar drygt 10 ug/l i borjan av 1900-talet (figur 11). Nér belastningen fréan avlopp borjar
pa 30-talet Okar genast halten i sjon. Detta fortsatter fram till 80-talet da belastningen pa sjon
minskar och halterna sjunker. Ar 2000 ligger halterna, enligt modellen, pa drygt 30 ug/l. Om
belastningen ligger kvar pd nuvarande niva, scenario 1, kommer inte halterna att sjunka ndmnvért
under de nidrmaste 50 dren. Vid de andra tva scenarierna sjunker halterna efter cirka 20 ar. Detta
beror pa att sedimenten avger léttlosligt och jarnbundet (BD) fosfor till vattnet. Nar denna fosfor
ar slut kan halterna 1 vattnet sjunka. For scenario 2 sjunker halten till drygt 20 ug/l och den ser ut
att kunna sjunka mer efter 2050. Detta géller d&ven scenario 3 men dér ar halten nere pa 15 ug/l ar
2050.

1900 1820 2 1940 2 1980 2 1980 2 2000 2 2020 . 2050

Figur 11: Modellerade halter i sjon under 150 &r. Det skedde en 6kning fram till 1980-talet d&
belastningen pa sjon minskade. Dérefter sjonk halterna fram till 2000. Kurva 1 visar fosfor
utvecklingen fram till &r 2050 med nuvarande belastning. Kurva 2 visar vad som hédnder med
fosforhalterna i Sdgsjon om alla nuvarande avloppsutsldpp tas bort. Fosforhalterna om dessutom
allt dagvatten avleds fran Sagsjon visar kurva 3.

For att se vilka mangder av fosfor som transporteras till och frdn sjon samt hur mycket det finns 1
sjon och i sedimentet har jag gjort en fosforbudget for sex olika tillfdllen (figur 12). Det &r berdknat
som medelvirden under fem ar uttryckt 1 kg fosfor /ar. Hur mycket fosfor som kan avges frn
sedimentet, &r tillgéngligt, finns angivet som en gra box och hur mycket den fraktionen varierar
under ett dr, rod box. Nér den dr negativ minskar méangden tillgéingligt fosfor 1 sedimentet och nir
den &r positiv 6kar mingden. Tidsperioderna som berédknats dr 1900-1904, nér sjon dnnu var
opaverkad, den maximala belastningen 1976-1980 och nuldget 1996-2000. For att se skillnaden
mellan de olika scenarierna har en budget gjorts for dren 2046-2050 for varje scenario. Scenario 1
medfor en viss minskning 1 médngden tillgédngligt fosfor 1 sedimenten, men det finns &nnu mycket
fosfor som kan frigoras. I scenario 3 &r den tillgédngliga mingden néstan tillbaka pa samma niva som
1 borjan av 1900-talet och scenario 2 ligger mittemellan.
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1900-1904

1976-1980

Differans
Hillgangligt P

1996-2000

Scen 1
2046-2050

Scen 2, 2046-2050

=
-

Scen 3
2046-2050

=-0,06

Figur 12: Fosfor budget for Sdgsjon, medelvirden under 3 ar, kg/ir. Rutornas storl ek i
proportionerlig emot mangden. Den grana rutan motsvarar mandgen fosfor som fans nll
g on, ljushla ruta dr ménden 1 sjon, markbl & rata méngd som transparteras frin 50n och
lilaruta dr fosfiorn som lagrasi sedimentet. Den grd rutan maotsvarar méngd Dosfor som
kan avges frin sedimemet nll vatinet och den ridda rutan hur mycke den mingden

divdras under et
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5. Diskussion

Om utbyggnaden av kommunalt vatten och avlopp sker som planerat kommer det att droja minst
20 &r innan det blir en tydlig sdnkning av fosforkoncentrationen i sjon. Denna tidsfordrdjning beror
pa den inlagrade fosforn i sedimentet som avges till vattnet under en lang tid. En faktor som inte &r
inberdknad i modellen &r att fosfor som lagrats i marken 1 till exempel markbidddar kan komma att
frigoras och lacka ut till sjon. Om sa sker kan s@nkningen av halterna i sjon ta ldngre tid &n
berdknat. En annan osédkerhetsfaktor &r att fortitning och permanentning kan ge 6kad tillforsel av
fosfor om inte utbyggnad av vatten och avlopp sker. Som vid de flesta miljoproblem sker en
fordrojning bade vid paverkan och vid avlastningen. Kommunen har inte satt upp nagot méal for
vilken fosforhalt det ska vara i sjon men en halt under 25ug/1 brukar anses motsvara en “frisk” sjo
och det uppnés om avloppen slutar belasta Sagsjon.

Detta arbete bygger framst pa uppskattningar och antaganden om hur mycket fosfor som tillforts
Sagsjon fran olika killor under de senaste 100 aren. Det enda séttet att kontrollera om det &r
rimligt &r att titta pd sedimentet som &r sjons “historiebok”. Dér lagras och begravs tidigare
utslappt fosfor. Vid en jamforelse mellan uppskattningarna och vad som finns 1 sedimentet och
beréknas ha runnit fran sjon stimmer budgeten hyfsat. Under 100 ar dr det 4000 kg som “’saknas”.

For att i nutid bestimma hur mycket fosfor som tillfors sjon kravs en flodesviktad provtagning i
tillflédena under flera ar samt en uppskattning av den mangd som tillfors direkt fran stranden. Jag
anser det inte nddvéndigt att genomfora en sadan provtagning eftersom forhallandena i sjon inte ar
sé allvarliga och en ytterligare minskning av belastningen kommer att ske inom snar framtid.
Viktigare ér istillet att fortsdtta med de kontinuerliga métningarna som redan sker i sjon for att se
hur den utvecklas och att eventuellt ta fler stickprover i tillfldédena. Om inte Ségsjon visar tecken
pa sénkta halter inom 10-20 ar bor en ytterligare utredning ske.

Jag anser det inte nddvéndigt att genomfora ndgon restaureringsatgird till exempel fdllning av

fosfor med kemikalier 1 Sdgsjon. Detta beroende pa att forhallandena inte &r sa allvarliga, en
forbattring dr pa vdg och det &r svart att veta konsekvenserna av kemisk och manipulering i sjon.
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