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Abstract

Release and load of urban stormwater can affect biodiversity in recipients in both a short and long term perspec-
tive. For shallow lakes where natural shifts can occur between clear water and turbid water states due to asym-
metric competition between different groups of algae, the role of urban stormwater load over the long term is
of high importance. In Jimtland, Northern Sweden, a study was conducted to investigate and identify possible
impacts of urban stormwater on biodiversity in general, and specifically on the interspecific competition be-
tween redlisted Chara-species (benthic algae) and pelagic phytoplankton. The study was performed in Lake
Lillsjon, a small lake with high recreational and nature values in the vicinity of the city of Ostersund. Approxi-
mately 10 % of Lake Lillsjon’s catchment area is made up of hardstanding, urban surface. In addition to storm-
water, the lake is also a recipient for meltwater from the central municipal snowdump. Water and sediment
sampling were performed along with the calculation of mass transport of metals and nutrients in water ecosys-
tems. Water flows were derived from the S-HYPE model. The results indicate that the historical load of nutri-
ents and the ongoing load of metals from urban stormwater have played a significant role in a shift in water
state, resulting in Lake Lillsjon becoming a more turbid, as opposed to it original clear water state. Conse-
quently, this could reduce production of clear water species such as the benthic algae Chara, and enhance
phytoplankton growth. Arguably, in the case of Lake Lillsjon, urban stormwater management has implications
for the biodiversity of redlisted Chara-species.

Key words — Chara, urban stormwater, meltwater, snowdump, biodiversity, nutrients, benthic algae, pelagic
phytoplankton, Ostersund, Sweden.

Sammanfattning

Urbant dag- och smiltvatten kan bide pa kort och langt tidsperspektiv paverka recipienters formaga att upp-
ritthalla en hog biologisk mangfald. Fér naturligt instabila sjar, dir skiftningar mellan stadier av klart och
firgat vatten kan intriffa som foljd av asymmetrisk konkurrens mellan olika alggrupper, bér dagvattenhante-
ringens lingsiktiga paverkan sirskilt uppmirksammas. I Ostersund, Jimtland, genomfordes en studie for att
undersoka vilka paverkansfaktorer dagvatten kan utgéra pa mellanartskonkurrensen mellan rodlistade, bentiska
kransalger och pelagiska fytoplankton i en mindre recipient med héga natur- och rekreationsvirden — Lillsjon.
Cirka 10 9% av Lillsjéns avrinningsomrade utgdrs av hirdgjorda industri- och handelsytor. I tilligg till dagvatten
mottar Lillsjon dven smiltvatten frin kommunens stdrsta sndtipp. Ytvatten- och sedimentprovtagning utférdes
och massbalansberikningar for olika dmnen i vattensystemet upprittades. Vattenfloden beriknades utifrin
S-HYPE modellen. Resultaten indikerar att den historiska och nuvarande dag- och smiltvattenhanteringen kan
bidra ill flera processer som i ett langsiktigt perspektiv férskjuter konkurrensévertaget till fytoplankton i reci-
pienten. En okad risk for ett mer firgat sjévatten uppstir, med foljd att kransalgernas tillvixe begrinsas och att
pelagiska fytoplankton ytterligare gynnas. I ett lingre tidsperspektiv kan dirfor den biologiska méngfalden av
virdefulla kransalger i Lillsjon paverkas negativt av dag- och smiltvattenutslipp.
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Inledning

Urbant dagvatten paverkar hydrologiska och ekologiska
betingelser i sjdar och vattendrag (se t.ex. Walsh m.fl,,
2005, Roy m.fl., 2008, Hatt m.fl., 2004). Hardgjorda
ytor i avrinningsomrddet medfér en 8kad avrinnings-
koefficient som leder till kad vattenburen transport av
fororeningar till recipient samt en paverkad flodesregim.
Haltférindringar av tungmetaller och andra férore-
ningsimnen kan skapa simre forutsittningar for den
naturliga floran och faunan (Walsh, 2004). Vid sidan av
fororeningar och metaller har dven tillférseln av nirings-
dmnen frén urbana miljoer tll naturliga recipienter stu-
derats. I denna tidskrift har exempelvis Groterud och
Haaland (2007) beskrivit hur intern fosforbelastning
fortsitter att pdverka sjon @stensjovannet, dven ling tid
efter att den initiala fosfortillférseln har upphért. Vida-
re, genom att undersdka sedimentationsbottnar i reci-
pienten, kan den historiska féroreningsbelastningen re-
dovisas (se exempelvis Brown och Peake, 2006, Jartun
m.fl., 2008 samt Walker m.fl., 1999). For att kunna sir-
skilja regional och lokal paverkan pa recipientens sedi-
ment, krivs dock ett vil underbyggt referensmaterial
frin opédverkade vatten med liknande geologiska och
ckologiska forutsittningar.

I minga undersdkningsinsatser som berdr dagvatten-
hantering saknas ofta en konkret problembeskrivning
for biologisk mangfald. Ofta krivs en stor kunskap om
berdrda arters specifika ekologiska krav for att dagvatten-
hanteringens effekter ska kunna utvirderas kvalitativt. I
samband med att Lillsjon, ett gronomréde i utkanten av
Ostersund, pekades ut som ett framtida naturreservat i
kommunens &versiktplan, genomférdes denna studie
for att undersoka vilka paverkansfaktorer den historiska
och nuvarande dagvattenhanteringen i omridet utgér;
generellt pa biologisk méngfald i sjon, men i synnerhet
med avseende pd forekomsten av kransalger (Chara).
Artantalet av kransalger dr hog i Lillsjon, men vattenkva-
liteten avviker frin det som generellt anses optimal for
kransalger; siktdjupet ir ligre medan firgtal, turbiditet
och nirsaltskoncentrationer dr hégre 4n jimforbara sjvar
med samma kinsliga kransalgsflora. Det 4r sannolike att
sjon har utvecklats frin ett klarvattenstadie eftersom
krivande arter finns representerade, men mer osikert
om overgdngen till ett mer firgat vatten fortsitter att
pagd eller om en stabil miljé har infunnits sig.

Denna artikel idr en forkortad version av rapporten
som omfattar en helhetsbeskrivning av miljokvalitetsta-
tusen i Lillsjon (Ménsson, 2014). Frigestillningar och
resultat som hir tas upp omfattar Lillsjons nuvarande
och historiska belastning av fosfor, kalcium, jirn, TOC
samt vilket firgtal som rider i sjons ytvatten och inkom-
mande vattendrag. Dessa parametrar ir av sirskild bety-
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delse for ate beskriva vattensystemets ekologiska forut-
siteningar for kransalgsfloran. Resultat har dven jamféres
med data frén tidigare undersokningsinsatser.

Bakgrund

Vaxelverkan mellan vattenkvalitet,
bentiska och pelagiska alger

Bide pelagiska alger (som lever i den fria vattenmassan)
och bentiska alger (bottenlevande alger sisom krans-
alger) behéver ljus och nirsalter for sin tillvixt. Konkur-
rensen om nirsalter och ljus mellan pelagiska och ben-
tiska alger kan kallas fér asymmetrisk. Medan pelagiska
alger kan skugga de bentiska algerna genom att finga
upp det tillgingliga ljusflodet frén vattenytan till botten,
s4 fingar de bentiska algerna upp nirsaltsflodet fran se-
dimentet ut till vattenmassan. De konkurrerar saledes
mot varandra pd olika tillvigagingssitt. Konkurrens-
overtaget av den ena alggruppen over den andra kan
skifta under tiden, och framkalla alternativa tillstind dir
antingen pelagiska eller bentiska alger dominerar starke
(Fig. 1).

Flera studier har genomférts for att undersoka vilka
processer som styr grunda sjoars vixlingar mellan stadier
av klart vatten, 1iga firgtal och hégt sikedjup (ddr ben-
tiska alger och markofyter nir optimala tillvixtforhal-
landen) och stadier av starke firgade vatten, hég koncen-
tration av nirsalter och lagt sikedjup som foljd av hog
tillviixe av fytoplankton och pelagiska alger (se Scheffer
m.fl., 1993; Scheffer, 1998). Manga av dessa studier har
haft fokus pd kransalger, en alldeles sirskild grupp av
undervattensvegetationen i grunda sjar (se bland annat
Klosowski m.fl., 2006; Blindow m.fl., 2002). Av 6ver
400 arter kransalger i virlden, patriffas 34 av dessa i Sve-
rige (Johansson och Snoeijs, 2002; Blindow m.fl., 2007).
De minsta ir bara ngon centimeter medan andra kan
bli nirmare tvd meter. Kransalger iterfinns i vitt skilda
livsmiljder. Férutom kinslighet for dvergddning skiljer
sig olika kransalgsarter sinsemellan vad giller spridnings-
sitt, konkurrenskraft och salthalttolerans — flertalet
kransalger har sin storsta utbredning i brickvatten (Na-
turvardsverket, 2009). I sotvatten finns de i olika typer
av sjdar, i rinnande vatten samt i smivatten.

Kransalger av sliktet Chara (Strifse-arter) har en unik
formdga arte tillvixa genom att utnyttja 16st karbonat i
den fria vattenmassan for kolupptag (Johansson och
Snoeijs, 2002). Konkurrensférdelen med denna mojlig-
het till kolupptag blir dnnu stérre nir avrinningsomré-
det dr kalkrikt och har stor bufferkapacitet; koldioxid-
halten kommer att vara ldg i det vatten som tillrinner
sjon, medan kalcium- och vitekarbonatjoner finns i stor
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Figur 1. Konceptuell figur som visar hur den kritiska nivéin for kransalgers utbredning varierar som en funktion av niiring och grumlighet
i en sj6 med bottenvegetation (heldragen linje) och i en sji utan bottenvegetation (streckad linje), fritt efter Scheffer (1998) och Odelberg
(2013). Niir grumligheten i en kransalgssjo (Chara-sjo, A) iir under den kritiska nivin kommer tillriickligt med ljus ner till botten diir
kransalgerna viixer. Om grumlighet Gkar som foljd av tillvixr av pelagiska alger kommer kransalgerna atr forsvinna om den kritiska
griinsen passeras, eftersom ljuset absorberas i den dvre vattenmassan (epilimnion, se eutrof sjo: B). Sjon kan forlora all bottenvegetation
(se pil 1). Koncentrationen av nirsalter mdste diivefter minska till liigre nivder in vid kransalgernas forsvinnande, for att de dter ska

kunna kolonisera sjon (se pil 2).

kvantitet. Processen som sker i anslutning till vixtdelar-
na av Chara resulterar i att kalcium och vitekarbonat
bildar en palagring av kalk, som #r mer svirlost 4n den
ursprungliga formen frin landmiljon — kransalgerna bi-
drar sdledes till att kalk lagras in i sedimenten. I kransalg-
sjoar minskar dirf6r halten av kalciumjoner under juni—
augusti, som en foljd av fotosyntesen hos kransalgerna
(McConnaughey m.fl.,1994).

Gemensamt for samtliga kransalger ir att vixternas
rotsystem binder sedimenten, vilket effektivt forhindrar
att 16sta niringsimnen virvlar upp till den fria vatten-
massan som f6ljd av vigrorelser eller omrérning i sedi-
mentet av bottenlevande fiskar eller annan fauna (s.k.
bioturbation). Ligre koncentrationer av niringsimnen i
den fria vattenmassan betyder att tillvixten av pelagiska
alger begrinsas och ett gott siktdjup kan bibehallas.
Vissa kransalgers tillvixtform i tita mattor ger ocksd
skydd 4t zooplankton, som annars riskerar predation av
fisk. Detta medfér att zooplankton kan bibehalla ett pre-
dationstryck pa fotosyntetiserande pelagiska alger, och
allesd indireke leda till ete hogre sikedjup (dven om pro-
cessens betydelse i forhillande till andra processer 4r svér
att kvantifiera, se Blindow m. fl., 2002). I kalkblekesjoar
dir ett overskott av kalcium och karbonatjoner finns
samtidigt som ett hogt pH rdder (ph>8), kan kalcium-
karbonat (kalk) binda och co-sedimentera med fosfater i
den fria vattenmassan. Reaktionen bildar mineralet apa-
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tit, Cas(POy)3[E, OH, Cl]. Apatitbunden fosfor betrak-
tas allmint som ol6slig — sedimenteringen fungerar som
fosforsinka. Aven enklare former av kalciumfosfater kan
dock fillas ut, och beroende pd pH i sedimentet kom-
mer losligheten av kalcium och fosfat att variera. Vid
ndgot ligre pH (7-8) upptrider kalciumfosfat i enklare
former 4n apatit, och fosfatet dr dirmed mer litdosligt.

Aven andra indirekta effekter av kransalger har stude-
rats; sjobotten som koloniseras av kransalger har ofta en
god syretillging som foljd av vixternas fotosyntes, vilket
medfér minskad risk f6r fosfatutlakning om en stor del
fosforn 4r bunden dll jirnhydroxid- och aluminium-
hydroxidkomplex (Kufel och Kufel, 2002). Syrgasfria
forhallanden ger fosfatutldsning genom att de komplex-
bindande jonerna Fe** och AP’ reduceras till de ej fos-
forbindande Fe** och Al**. Den organiskt bundna fos-
forn, det vill siga fosfor i détt organiskt material (detri-
tus), blir tillginglig i och med nedbrytning. Fér organisk
fosfor med ursprung i sjoproducerat material kan frisite-
ningen vara relativt snabb, i jimférelse med organisk
fosfor med ursprung frin landmiljon.

Dagvattenhantering vid Lillsjén

Lillsjn #r ett populirt gronomrdde och en uppskattad
badplats i utkanten av centrala Ostersund (Fig. 2). Sjon
upptar en yta av ca 20 hekear, har ett medeldjup av
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Figur 2. Dagvatten frin Odenskogs handels- och industriomride (markerat omréde) avrinner genom utjimningsmagasin och miljodam-
mar till Lillsjon (utlopper i Lillsjon ir provtagningspunks P1). Det uppskattas att 25 % av dagvatinet leds till Lillsjon och 75 % via
dagvattenledningar till Storsjon. Smiiltvatten frin snétippen genomgir rening i smiltvattendamm (P6) samt dversilar ett mindre vit-
marksomréde i anslutning till sjon. Overbiicken (P3) ir det stirsta biflidet till sjon, och Odensalabiicken (P4) ir sjons utlopp till Storsjon.

2,4 m och en total volym av ca 0,5 Mm?®. Vattenforing
genom Lillsjén beriknas tll 2,9 Mm? ar!, vilket ger en
medelomsittningstid av drygt 60 dygn. Lillsjon 4r en
s.k. kalkblekesjo som hyser rodlistade och nationellt
skyddsvirda kransalger inom sliktet Strifse (Chara)
(Bengtsson och Hedman, 2009). Artfynden ir ovanliga
i Sverige men timligen vanligt férekommande i Jime-
land och Ostersunds kommun (Blindow och Langangen,
1995), (Fig. 3).

Flertalet av kransalgerna ir hotade i Sverige som
foljd av forindrad markanvindning och eutrofiering i
slitesjoar (Blindow, 1998). Fér Lillsjéns del har omfat-
tande forindringar dgt rum i avrinningsomradet de
senaste 60 4ren. P4 1950-talet uppmirksammades att
badvattenkvaliteten i sjén var délig och att héga halter
bakterier tillfordes sjon efter regn. Avloppspdverkat
vatten frin omkringliggande exploateringsomriden
pekades ut som killan till problemet. Det skulle dock
droja tll 1960-talet tills ett fungerande avloppsnit
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byggdes ut. Under 1960- och 1970-talet tillkom bo-
stadsomrdden i sjons avrinningsomride, bland annat
lings sjons storsta tillflode Overbicken. Farhigor om
att dessa kunde paverka grundvattentillforseln lyftes
fram. Utredningar om Lillsjon pekade pa att grund-
vatteninstromningen till sjon var betydande, nigot
som férklarade en hég alkalinitet och kondukeivitet i
sjon. Ostersunds storsta snotipp har ocks3 varit place-
rad i sjons direkta nirhet; forst vid Hagvigen i Oden-
skog och sedan 1985-86 vid dess nuvarande plats
direkt vister om sjon. Dagvatten frin Odenskog och
snotippen avleddes forbi Lillsjon via dagvattenledning-
ar direke till Storsjon vid slutet av 1970-talet (efter
1976 men fore 1978) efter att utredningar pekat pd
stor belastning av fosfor och bly dll Lillsjén. Sedan ar
2003 ir Lillsjon &terigen recipient for en del av dag-
vattnet frin Odenskog och allt smiltvatten frin snotip-
pen. Sjons vattenyta hojdes i brjan av 2000-talet i och
med ett nytt utskov vid utloppet.

VATTEN - 2. 14



Strafse-arter (Chara)
i Jamtlands lan

7
Kalkrik berggrund
(gravacka, lerskiffer,

Figur 3. Fynd av strifsearter (arter av kalksten)

sliikter Chara) i Jimtlands lin registre-
rade i Artportalen (Artdatabanken,
2013). 67 av totalt 138 registrerade
fynd dterfinns i Ostersunds kommun.
Arter representerade i Ostersunds kom-
mun dr bortsstriifse, gréstrifse, mel-
lanstriifse, ridstrifse, skiggstriifse, sprets-
triifse och taggstriifse. Fynden iir gjorda i
omriden med kalkrik berggrund (for-

Fynd av strafsearter
(Artportalen)

&

Ostersunds kommun

Stockholm.

enklat frin SGU, 2013).

Metod

Ytvattenanalyser i Lillsjons avrinningsomrade

Provtagning av vatten genomfdrdes som ofiltrerade
punktprovtagningar, se punkt P1-P6 (Fig. 4). De valda
provtagningslokalerna representerar olika delavrinnings-
omraden till Lillsjsn. Delavrinningsomridena ir i varie-
rande grad paverkade av olika typer av markanvindning.
Vattenproverna forvarades morke och svalt for vidare-
transport till laboratorium for standardiserade analyser
av bl.a. Tot-D, pH, firgtal, kalcium och metaller. Provrill-
fillena var spridda dver 4ret for att erhalla virden under
ett hydrologiske &r (21/2, 21/3, 24/4, 23/5, 20/6 samt
30/8 ar 2012) med undantag f6r provtagning i septem-
ber (19/9) som utférdes &r 2013. Endast en punke vid
et tillfille uppvisade inget rinnande vatten (provpunkt

P6 snotippen under februari 2012). Siktdjup, syrehalt
och temperatur uppmittes p olika djup i Lillsjon 77 sizu
med secchi-skiva och portabel syremitare.

Sedimentprovtagning

Sedimentprovtagning utférdes med HTH-provtagare
(modifierad kajakprovtagare) efter att ackumulations-
botten identifierats med hjilp av ekolodning. I Lillsjon
togs tvd sedimentproppar som delades upp i skikten
0-3, 3-6, 6-9 samt 9—12 cm. Sedimentproverna férva-
rades morke och svalt for vidaretransport dill laborato-
rium dir ICP-AES analyser genomférdes. ICP-AES (/-
ductively coupled plasma atomic emission spectroscopy) ir
en s.k. optisk emissionsspektrometri med multielement-
teknik, det vill siga att flera imnen kan identifieras sam-

i Delavrinningsomraden
— Vattendrag och diken

| Odenskog (dagvatten)
77 Snotipp (smaltvatten)
* Provpunkter

Figur 4. Provtagningslokaler och delav-
rinningsomriden inom Lillsjons avrin-
ningsomride. Lillsjons avrinningsomrd-
de omfattar ca 840 ha. Ca 10% av
omridet (dagvatten frin Odenskog) av-
rinner inte till Lillsion under hig-
[flidesperioden, dé dagvatten leds i led-
ningar direkt till Storsjon. Aven nir
dagvatten leds till Lillsion avgdr upp-

i

i_ I Lillsjéns avrinningsomrade

Héjdkurvor (25 m ekvidistans)

skartningsvis 75 % av flider till Stor- 0 500 1000m
sjon.
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Tabell 1. Beriiknad och uppmiitr data av sjgmorfologi och avrinningsomréden for Lillsjon, Myckeltjiirn och Ranndstjiirn. Ytor och sjovo-
lym beriiknade i ArcGIS. Vattenforing beriknad utifrén avvinningsomridenas storlek i forbillande till modellomriden i S-HYPE

(SMHI, 2013).

Sjédata Avrinningsomriden

Yta Volym Djup (m) Omsittning Yta Vattenféring m.8.h

(ha) (m%) med. [max] (dagar) (ha) (Mm? &) min [max]
Lillsjon 20,3 494 000 2,4 (7,8] 61 840 2,9 330 [445]
Myckeltjéirn 32,9 310 000 0,9 [6,5] 74 485 1,5 274 [420]
Ranndstjirn 3,3 10 000 0,3 [0,8] 2 635 2,2 325 [440]

tidigt. Tekniken utgdr frin att grundimnen som hettas
upp ger ifrdn sig ljus av specifika viglingder.

Tva referenssjdar valdes ut for att jimfora Lillsjons
sediment — Myckeltjiarn och Ranndstjirn. Sjdarna ir
precis som Lillsjon vilutvecklade kalkblekesjoar, hyser
samma kransalgsarter som i Lillsjon samt ligger inom
Ostersunds kommun, se tabell 1 och Fig. 5. Myckeltjirn
och Rannéstjirn har nistan opaverkade avrinningsom-
riden som ir jimforbara med Lillsjons delavrinnings-
omrade P3. For att ytterligare jimfora uppmaitta metall-
halter i sediment presenteras data frin referenssjdar som
ingdr i Sveriges Lantbruksuniversitets miljéovervakning
(SLU, 2013). Referenssjdarna 4r 7 till antalet och spridda

dver Jimtland.

Kartanalys och vattenféringsmodell

Sveriges Meteorologiska och Hydrologiska Institut till-
handahaller modellerad data av vattenforing i vattendrag
genom portalen VattenWeb (SMHI, 2013a). Modellen

som anvinds (S-HYPE, Hydrological Predictions for the
Environment) har applicerats pa samtliga svenska vatten-
forekomster definierade i Svenskt Vattenarkiv (SMHI,
2013b). Storleken pé delavrinningsomridena i model-
len varierar mellan under 1 km? och éver 1000 km?,
och totalt finns 17313 vattenférekomster i modellen.
En av dessa vattenforekomster dr Odensalabicken med
utlopp i Storsjén, vars avrinningsomride i S-HYPE be-
riknas vara 1187 hektar (11,8 km?). Fér att avgrinsa
omridet dll Lillsjons avrinningsomréde har kartanalyser
i ArcGIS (ESRI, 2013) utférts, dir hojddata frén fastig-
hetskartan legat till grund for avgrinsningen. Ekvi-
distansen mellan hojdkurvor i fastighetskartan 4r
25 meter. Mindre avvikelser frn héjdkurvor har tilldtits
dir vigar och avskirande diken kan uppfattas p flyg-
foton. Delavrinningomridenas floden har direfter be-
riknats utifrin dess storlek i forhillande till Odensala-
bicken. Vattenféringen genom Lillsjons utlopp beriknas
uppgd tdll 71 % av modellerad vattenforing for Oden-
salabickens utlopp i Storsjon. Alla delavrinningomriden
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Figur 5. Ranndstjiirn, Lillsjin och Myckeltjirn med respektive avrinningsomréiden. Pl ir delavrinningsomréide Odenskog som avleder
dagvatten till Lillsjon (forutom virflodestopp). P2 motsvarar omridet kring Spikbodarna (delomréide P2.1 och P2.2). P3 motsvarar
Overbiickens delavrinningsomride. PG ér det huvudsakliga upptagningsomridet for snotippen i centrala Ostersund. Myckeltjirn dter-

finns ca 22 lem nordost om Ostersund.
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Figur 6. Héger: Totalfosforbalter i inkommande vatten till Lillsjin (P1-P6), koncentration i Lillsjons ytvatten (P7) samt i sjons utlopp i
Odensalabiicken (P4). Box anger 25:e—75:¢ percentilen, linje anger uppmiitta max- respektive minvirden och punkt anger medelviirde.
Snotippen (P6) och miljodammen (P1) uppvisar de higsta fosforhalterna. Viinster: Fosforbudger for Lillsjon visar ast totalt 9 kg totalfos-
Jor lagras i sjon under dret, vilket motsvarar ca 25 % av total inkommande méingd. Miljodammen och snitippen stir for knappt hilften

av totalt dverskott.

inom Lillsjéns avrinningsomride (P1-P6) har pa detta
sitt antagits bidra proportionerligt till total vattenféring
utifrin delomridenas respektive yta.

Vattenforingsmodellen har modifierats utifrn att
dagvatten frin Odenskog avleds direkt mot Storsjon un-
der den mest intensiva snésmiltningsperioden (4r 2012
mellan 4:e februari till 27:e mars) och saledes ¢j avrinner
mot Lillsjon. Aven nir dagvatten leds till Lillsjn finns
ett avskiljande steg (efter utjimningsmagasinet) dir en
del av dagvattnet fortfarande leds via dagvattenniitet till
Storsjon. Hur stor del som gir till Lillsjon respektive
dagvattennitet dr okint. Anliggningsansvariga Teknisk
forvaltning uppger att en konservativ gissning ir att
flédet till Lillsjon bara motsvarar 25 % av allt dagvatten
genom utjimningsmagasinet. I brist pd andra uppgifter
anvinds den uppskattningen.

Vidare har smiltvatten frdn snotippen kvantifierats
utifrdn antalet registrerade lastbilar som limnat sn6 pd
tippen under vinterhalviret 2011-2012. Vinterhalvéret
2011-2012 var en mycket snérik vinter — ca 30 % mer
in vid jimforelse for medelvirdet av foregdende 5 &r.
Volymen snd beriknas till ca 400000 m?, vilket bedéms
motsvara ca 80 000 m? vatten. Vid sidan av den depone-
rade snén tillkommer vattenavrinning pd grund av
nederbérd dver snétippsomrdden, som beriknas till
ca 10000 m? varten for heliret 2012 utifrin snétippens
area och »grundmodellen» fér Odensalabicken. Av-
smiltningen i sndtippen sker i en lingsammare take én i
naturen, nigot som pévisas av att snd fanns kvar i tippen
i september mé&nad 2012. Merparten av sndn uppskattas
smilta och avrinna under perioden april till juni, med en
betydligt lingsammare avsmiltningstakt 4n f6r natursno
i det 6vriga avrinningsomradet.
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Resultat

Massbalans av fosfor, kalcium och jarn

Den totala in-transporten av totalfosfor (Tot-P) till Lill-
sjon beriknas uppga till drygt 35 kg det undersokta aret.
Ut-transporten genom utloppet Odensalabicken berik-
nas samtidigt uppg till knappt 27 kg. Detta medfor atc
det foreligger en positiv totalfosforbudget for Lillsjons
del, och att ca 9 kg totalfosfor lagras i sjon under 4ret, via
upptag i biota och sedimentering (Fig. 6). Overskottet
av totalfosfor uppgdr till ca 25% av total inkommande
mingd. Dagvatten frén Odenskog och smiltvatten frén
snotippen (provpunkt P1 respektive P6) beriknas bidra
med ca 4 kg totalfosfor per &r. Utan dessa bidrag hade
alltsd 6verskottet varit 5 kg Tot-P ar™'. Av den totala
ackumulationen fosfor s& utgdr organiske bunden fosfor
(Org-P) ca 70 %. Organisk fosfor ackumuleras framfor-
allt under hésten. For oorganisk fosfor (fosfat, PO4-P) ir
miljdammen och snétippen de enda tillflédena med
koncentrationer 6ver detektionsgrins. Eftersom utlop-
pet i Odensalabicken inte uppvisar fosfatfosfor éver de-
tektionsgrins har all in-transporterad fosfat konsumerats
och ackumulerats i sjon. Den totala ackumulationen be-
riknas till ca 1,75 kg fosfatfosfor under 4ret.
Koncentrationen av kalcium i Lillsjsns tillflsden
varierar mellan ca 40 till 80 mg L™'. Hogsta kalciumhalt
uppmiittes i bifléden frin omrddena Spikbodarna och
Lillinge (P2.1 och P2.2) (Fig. 7). Stérsta killan till kal-
cium i Lillsjon ir Overbicken (P3) med en beriknad
transport av ca 100 ton kalcium under 4ret. Totalt be-
riknas kalciumbudgeten vara i balans, dir in-transport
av dmnet i huvudsak motsvaras av ut-transporterad
mingd (179,5 respektive 175 ton vilket ger ett dverskott
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Figur 7. Hoger: Kalciumbalter i inkommande vatten till Lillsjon (PI1-PG), koncentration i Lillsjons ytvatten (P7) samt vid sjins utlopp
i Odensalabiicken (P4). Box anger 25:e~75:¢ percentilen, linje anger uppmiitta max- respektive minviirden och punkt anger medelviirde.
Biick fran Spikbodarna (P2.1) uppvisar higsta kalciumhalter. Viinster: Totalt beriknas dverskotter av kalcium till 4,5 ton under dret.

Overskottet motsvarar dock endast 3 % av beriiknad inkommande mingd.

av ca 4,5 ton under &ret). Miljodammen och smiltvatten
frin snétippen bidrar med drygt 8 ton kalcium under
aret.

Smiiltvatten frin snotippen (P6) och miljsdammen
(P1) uppvisar de hogsta drsmedelhalterna jirn i tillrin-
nande vattendrag, ca 0,32 respektive 0,26 mg L7 Lill-
sjons ytvatten uppnir tillfilligevis i maj 0,056 mg L7,
vilket 4r en fordubbling frén féregiende mitning i april.
Total beriiknas ca 433 kg transporteras via vattendragen
till Lillsjon, samt 350 kg ut via Odensalabicken. Det ger
att ca 83 kg jirn ackumuleras i sjon under dret. Ett
underskott upptrider i maj, d& 150 kg transporteras ut
men endast 100 kg transporteras in. Miljodammen och
snotippen stdr for ca 60 kg av total in-transporterad
mingd jirn (Fig. 8).

Fargtal, turbiditet och TOC

Av inkommande vattendrag uppvisar Overbicken (P3)
hogst firgtal (Fig. 9). Under perioden maj—oktober upp-
visar bicken i medeltal 140 mg Pt L™ vilket klassas som
ett starkt firgat vatten enligt Naturvirdsverkets be-
démningsgrunder (Naturvirdsverket, 1999). Smiltvat-
ten frin sndtippen (PG) uppndr sisongsmedelvirdet
(maj—oktober) 70 mg Pt L och miljodammen (P1)
67,5 mg Pt L' vilket klassas som ett betydligt firgar
vatten. Lillsjons ytvatten och Odensalabicken uppvisar
under samma period ett mdtztligt firgat vatten (58 res-
pektive 55 mg Pt L™).

Tva tillfloden till Lillsjon avviker frin de 6vriga i friga
om turbiditet; miljddammen (P1) och smiltvatten frin
snotippen (P6) uppvisar som medelvirde ca 10 ginger
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Figur 8. Vinster: Jirnhalt (mg L) i inkommande vatten till Lillsjon (P1-P6), koncentration i Lillsjins ytvatten (P7) samt vid sjons
utlopp i Odensalabiicken (P4). Box anger 25:e~75:¢ percentilen, linje anger uppmiitta max- respektive minviirden och punkt anger
medelvirde. Smiltvatten (PG) uppndr higst jarnbalt. Higer: Totalt beriknas dverskottet av jirn till ca 83 kg under dret. Overskottet
motsvarar ca 19 % av inkommande miingd (ca 433 kg). Ett kraftigr underskort intriiffar i maj dé 150 kg transporteras ut och knappt
100 kg transporteras in till Lillsjin.
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hégre FNU-enheter 4n &vriga tillfléden (Fig. 10). Dag- Fiirgtal

vattnet och smiltvattnet ir enligt Naturvirdsverkets 250

bedémningsgrunder szarks grumligt vatten, i jimforelse -

med exempelvis Overbickens (P3) vatten som klassas 200 o memmmm e e———"

mattlige till svagt grumligr. Turbiditet i vatten frén miljs- g 150 i T | ——

dammen och snétippen minskar ndgot i borjan av sné- & 4

smﬁltningsperiodcn, f5r att sedan ijuni méinad kraftigt %n 100 __IE']Ij

oka i grumlighet. Overbickens grumlighet ir tvirtom a i I e

som ldgst under sommarhalvéret. 3 i r:[] -:;r:; :.‘F. cin EE':’ =
Totalt organiske kol upptrider i relativt ldga halter i de 0 —T— T . T

flesta vattendragen, med hogst halt i Overbicken (P3, Pl P2 P2.1P22 P3 P6 P7 P4

irsmedel ca 15 mg L™"). Totalt beriknas Lillsjén belastas
med ca 35 ton TOC under 4ret (Fig. 11). Avgingen be-

riknas till 26 ton, ‘:)ilket ger ett 6versk0tt"av ca 9 o0 piicken (P4). Box anger 25:e—75:e percentilen, linje anger uppmiitta
(rvr.lotsvaraonde.:' ca 26% av 1nkomr.nande mingd). Over- /. respektive minvirden och punkt anger medelviirde. Overbick-
bT[Ckefll stir for drygt 80 % av all in-transporterad TOC 45 yasten uppuisar hisgsta uppmiitta flirgtalet (220 mg Pt).

ull Lillsjon.

Figur 9. Firgtal (mg Pr L) i inkommande vatten till Lillsjon
(PI-P6), i Lillsjons yrvatten (P7) samt i sjins utlopp i Odensala-
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Figur 10. Vinster: Turbiditet (FNU-enbeter) i inkommande vatten till Lillsjon (P1-P6), halt i Lillsjons ytvatten (P7) samt vid sjons ut-
lopp i Odensalabiicken (P4). Box anger 25:e—75:¢ percentilen, linje anger uppmiitta max- respektive minvirden och punkt anger medel-
viirde. Smiiltvatten frin snitippen (P6) och miljodammen (P1) uppvisar higst grumlighet, i medel ver 7 FNU-enbeter vilket klassas som
starkt grumligt vatten enligt Naturvirdsverkets bedsmningsgrunder (se svre streckad linje). Ovriga tillfliden ir i medel under 2,5 enbeter
(se nedre streckad linje), vilket klassas som mattligt grumligt (1,0-2,5 FNU) eller svagt grumligt vatten (0,5-1,0 FNU). Hoger: Turbiditet
i P1 (), P6 (), P3 (=) och P4 () dr 2012 (september 2013). Turbiditet i vatten frin miljodammen och snitippen stiger kraftigt i juni.
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Figur 11. Vinster: Koncentration av totalt organiskt kol (TOC) i inkommande vatten till Lillsjon (P1-P6), koncentration i Lillsjins
ytvatten (P7) samt vid sjons utlopp i Odensalabiicken (P4). Box anger 25:e—75:¢ percentilen, linje anger uppmiitta max- respektive
minvirden och punkt anger medelviirde. Overbiicken (P3) uppvisar higsta TOC-halter. Higer: Totalt beriknas overskottet av TOC till
ca 9 ton under dret. Overskottet motsvarar ca 26 % av inkommande mingd.
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Figur 12. Halten organiskt material i sediment (glodforlust) i
Ranndstjiirn (R), Myckeltjiirn (M) och Lillsjin (L1 och L2) samt
data frin referenssjoar i Jimtland (SLU, Institutionen for vatten
och miljé). Lillsjin har niistan dubbelt si stor andel organiskt ma-
terial vid sedimentskikt 6-9 cm i jiamforelse med Myckeltjiirn och
Ranndstjirn.

Organisk halt och vattenhalt i sediment

Glodforlust ger svar pd hur stor andel av sedimentet som
utgdrs av organiskt respektive minerogent material. I det
ytligaste sedimentskiktet (0-3 c¢m) ir den organiska
halten i Lillsjon och referenssjoarna Myckeltjarn och
Rannistjirn i princip samma; ca 13 % respektive 11 %.
Lillsjon har i forhallande dill referenssjarna en hogre
halt organiskt material lingre ner i sedimentet. Den or-
ganiska halten i Lillsjons sediment tkar med djupare
sedimentskikt och uppgar till 17 % vid sedimentdjupet
6-9 cm — hégre in Myckeltjirn och Ranndstjirn som
uppvisar ca 6% respektive 11% organisk halt vid
samma skikt. Myckeltjirn och Rannistjirn, samt de
flesta av SLU:s referenssjdar i Jimtland, uppvisar tvirt-
emot Lillsjon en 6kad halt organiske material nirmare
sedimentytan (Fig. 12). Vattenhalten i Lillsjons sedi-
ment dr jimforbar med Myckeltirn och uppgir dill
ca 80 % genom hela sedimentprofilen. Rannistjirn upp-
visar en betydligt ligre vattenhalt frin sedimentskiktet
3—6 cm och djupare.

Fosfor, kalcium och jarn i sediment

Lillsjon har betydligt mer fosfor lagrad i sedimentet in
referenssjdarna Myckeltjirn och Ranndstjirn (Fig. 13).
Halten fosfor uppgir till ca 600 mg fosfor per kilo torr-
substans vid sedimentytan i Lillsjon, samtidigt som kon-
centrationen i Myckeltjirn och Ranndsgirn uppgar till
ca 100 mg vid sedimentskiktet 69 cm och ca 250 mg vid
det ytligaste sedimentskiktet (0-3 cm). Halten fosfor ir
hég genom hela sedimentprofilen i Lillsjon, med en svag
Skning frin djupare dll ytligare sedimentskikt. Det fore-
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Figur 13. Fosfor (mg k' TS) i sediment frdn Ranndstjirn (R),
Myckeltjiirn (M) och Lillsjin (L1 och L2). Lillsjon har mer iin
dubbelt si mycket fosfor i hela sedimentprofilen in Ranndstjirn
och Myckeltjiirn. Ranndstjirn och Myckeltjirn uppvisar mycket
lika forhéllanden i sedimentskikten 69 cm och 3—6 cm.

ligger ingen statistiskt signifikant skillnad mellan Myck-
elgirn och Ranndstjirn vad giller fosforhalt i sediment.

Kalciumbhalten ir betydligt mindre i Lillsjons dversta
sedimentskikt @n i Rannstjiarn och Myckelgirn (Fig. 14).
I Lillsjon okar kalciumhalten med 6kat sedimentdjup,
och ndr vid skikt 6-9 ¢cm en halt som pdminner om
Myckeltjirn och Ranndstjirn (ca 400 mg kg™ TS). Det
finns linjira, negativa, samband mellan kalciumhalt i
sediment och vattendjup i Myckeltjirn och Lillsjon
(R = 0.54 respektive & = 0.56). Sambanden uppvisar
dock svag signifikans, p = 0.15. Sambandet indikerar att
halten kalcium minskar vid 6kat djup i bdda sjoarna och
fastliggningen av kalcium ir hogre i de grundare delarna
av sjobotten.

Jarnhalten 6kar frin djupare dill ytligare sediment ge-
nom hela profilen i Lillsjon (Fig. 15). Vid det éversta
skiktet uppgir jirnhalten till ca 60 mg kg™ TS, betydligt
mer 4n i jimforelse med Myckeltjirn (5 mg kg’1 TS) och
Rannistjirn (9 mg kgﬁ1 TS). De flesta av SLU:s referens-
sjoar i Jaimtland uppvisar hogre halt jirn 4n Lillsjon.

Jamfoérelse med tidigare
undersdkningsinsatser

I rapporten Lillsiogn — nuvarande fororeningssituation och
en prognos for framtiden (Jonsson och Rydén, 1976) re-
dovisas resultat frin 1976: &rs undersskning av Lillsjon.
En uppféljande underskningsinsats genomfordes av
Linsstyrelsen sommaren 1978 (okind forf.). Inga
visentliga avvikelser har patriffats nir temperatur- och
nederbdrdsférhallanden studerats f6r underssknings-
aren 1976, 1978 och 2012.
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Figur 14. Kalcium (mg kg’l TS) i sediment frin Ranndstjiirn (R),
Myckeltjirn (M) och Lillsjon (L1 och L2). Kalciumbalten kar
vid djupare sediment i Lillsjon. Kalciumbalten éir ofdrindrad ge-
nom sedimentprofilen i Ranndstjirn och Myckeltjirn.

Jonsson och Rydén (1976) beriknar att 6 kg fosfor
tillférs sjon och att 2,5 kg uttransporteras under perio-
den 20:e juni till 7:e augusti (48 dagar). Det ir mer, men
ind4 pafallande samstimmigt, med denna studies mass-
balansmodell som visar att 5,1 kg fosfor tillfordes och
2,8 kg bortférdes under perioden juni-augusti (71
dygn). Fastliggningen (retentionen) av fosfor var saledes
dubbelt s& hég sommaren 1976 (7,3 g per dygn) gent-
emot beriknad ackumulering under sommaren 2012
(3,3 g per dygn).

Bortsett frin ytvattnet foreligger en stor skillnad i
koncentrationen 18st syre i vattenmassan mellan under-
sokningarna 1976, 1978 och 2013 (Fig. 16). Syrehalten

Figur 15. Jirn (mg kg TS) i sediment frdn Ranndstjirn (R),
Myckeltjiirn (M) och Lillsjon (L1 och L2). Jirnbalten ikar genom
hela sedimentprofilen i Lillsjin men iir mer eller mindre oforiind-
rad i Ranndstjiirn och Myckeltjiirn.

understiger inte 6,5 mg syre L' &r 1976 pi 5 m djup
(minimum vecka 26 i juni), samtidigt som syrehalten i
juli 2013 pa samma djup ir 2,8 mg L™". Syrehalten vid
botten 4r 0,5 mg L™ i juli 2013, i princip syrefritt. Det
forefaller osannolikt att det nigon ging under mitsi-
songen 1976 infoll syrefria forhdllanden i det bottennira
vattnet i Lillsjon. Jonsson och Rydén (1976) beskriver
att »syrehalten i sjon 4r god och tidigare undersskningar
visar att det dven under isperioden finns god tillgéng pd
syre». Syrefria forhdllanden vid botten intriffar dock un-
der mitningen ar 1978.

Jonsson och Rydén (1976) uppmitte ett siktdjup i
Lillsjon av 5,6 meter i juli. Under samma ménad 4r 2013
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Figur 16. Vinster: Temperatur pi olika djup i Lillsjon sommaren 1976 (Jonsson och Rydén) och juli 2013. Hoger: Syrebalt (mgll) i
Lillsjon pé olika djup i Lillsjon sommaren 1976 (Jonsson och Rydén) och juli 2013. Syrgashalten éir betydlige ligre pa 4 m djup dr 2013
i jimforelse med undersskningen ar 1976. Det forefaller osannolikr art syrefritt tillstéind réidde vid botten dr 1976. Streckade, végriita
linjer visar Naturvirdsverkets klassningsgriinser for syrefritt respektive syrerikt vatten.
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Figur 17. Siktdjup i Lillsjon dr 2013 (v. 27) samt under som-
maren 1976 (Jonsson och Rydén) och 1978 (Linsstyrelsen). Sikt-
djupet var 3 respektive 1,6 meter mindre i juli dr 2013 i jimfo-
relse med samma vecka dr 1976 och 1978.

uppmittes sikedjupet till endast 2,5 meter (Fig. 17).
Givet den stora osikerheten i att jimfora dessa tvd miit-
virden mot varandra, antyder det dock att Lillsjons
siktdjup var forhallandevis lage 4r 2013. Ar 1978 var
siktdjupet som stérst i slutet av juli med 4,7 m. Det kan
fastslas act sikedjupet i Lillsjon &r 2013 var betydligt
ligre 4n i referenssjon Myckeltjirn vid samma tidpunkt
(4,1 meter).

Vid tidigare undersokningar (Mansson, 2011) upp-
mirksammades ett allt ligre pH i Lillsjons ytvatten un-
der viren i mars eller april ménad de senaste 10 ren
(Fig. 18). Tidperioden sammanfaller med den period d&

smiltvatten frin kommunens sndtipp dterigen bérjade
avbérdas till Lillsjon. Minskningen frin 4r 2003 uppgar
till knappt en pH-enhet och ir statistiske signifikant
(Mann-Kendall-test, R =0.59, p=0.01). Samtidigt
visar mitvirden frin héstprovtagning som gt rum i au-
gusti eller september minad ingen forindring av pH
under 4ren. Vid jimforelse mellan uppmitt pH pé véren
och den totala nederbérden som fallit under foregiende
vinterhalvr 4terfinns ett negativt samband; ju mer
nederbérd som fallit under perioden december till
februari, desto ligre pH upptrider i Lillsjons ytvatten
vid vérprovtagningen. Sambandet ir statistiskt signifi-
kant (linjir korrelation, R = 0.40, 2 = 0.05) om miit-
virden frin undersokningsaret 2012 undantas i korrela-
tionen.

Diskussion

Det rdder ett intrikat konkurrensférhillande mellan
kransalger och fytoplankton i Chara-sjdar. En allmin
uppfattning ir att koncentrationen av nirsalter (fram-
foralle fosfor), firgtal och siktdjup i vattenmassan styr
konkurrensférhéllandet mellan dessa grupper. Forenklat
kan tillgingen pd fosfor i ytvattnet antingen begrinsa
eller forstirka produktionen av fytoplankton, som i sin
tur férsimrar sikedjupet och leder till ett hogre firgtal.
Klosowski m. fl. (2006) bedémer att kransalger kan
overleva i sjdar som under en lingre tid fir forhsjda
virden av fosfat, men troligtvis bara tll ett stadie dir
firgtalet i ytvattnet inte 6verstiger 20 mg Pt L. Lillsjon
uppvisar ett betydligt hogre firgtal (70 mg Pe L' i maj
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Figur 18. Viinster: pH i Lillsjons ytvatten under virprovtagning (mars eller april) samt summan av nederbiorden under perioden decem-
ber (foregdende dr) till februari (miitdret) mellan dren 2003-2013. Héger: Linjiir korrelation mellan pH under virprovtagning och
summan av nederbiorden under perioden december (foregiende dr, n-1) till februari (miitdret n). Det foreligger ett statistiskt signifikant
negativt samband (linjér korrelation, R = 0.40, p < 0.05) mellan nederbird under dec—feb och pH under viren; ju mer nederbird desto
liigre pH. Signifikansen forsvinner om méitviirden frin dr 2012 (vid box) ingdr i sambandet. Nederbordsdata frin SMHI (2013c).
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2013). Nir Odelberg (2013) uppmitte firgtal i 9
kransalgssjoar i Jimtland 1ag medelvirdet pa ca 14 mg
Pt L' samtidigt som Lillsjon uppvisade 35-60 mg
Pc L', Fér uppmita virden ar 2012, med tilligg av
mitning i september 2013, foreligger ett statistiske signi-
fikant samband mellan totalfosforhalt och firgtal i Lill-
sjons ytvatten (linjir regression, R = 0,62, p < 0.03).
Att begrinsa tillforseln av fosfor till Lillsjon bor séledes
vara en prioriterad dtgird for att &stadkomma ett ligre
firgtal och bittre siktdjup, dven om belastningen av fos-
for dr avsevirt ligre idag 4n for 40 r sedan. Av samtliga
undersokta vattendrag till Lillsjon patriffas vixretillging-
ligt fosfat endast i dagvatten och smiltvatten frin
snétippen. Férutom att utgdra externa killor dll vixe-
tillgingligt fosfat, kan dagens utslipp av dag- och smilt-
vatten dven pdverka den interna belastningen av sedi-
menterad, ildre fosforbelastning.

Fororeningshistorik utifran sedimentanalyser

Fosfor i sediment kan delas upp i olika fosforfraktioner.
Den rorliga andelen fosfor i sedimenten finns i de tre
fosforfraktionerna 16st bunden fosfor, jirnbunden fosfor
och organiskt bunden fosfor (Rydin m.fl., 2000). Dessa
fosforfraktioner samt den totala mingden fosfor kom-
mer normalt att minska i koncentration med 6kat sedi-
mentdjup, vilket indikerar att fraktionerna frigors till
vattnet nira sedimentytan men att fosforhalten stabilise-
ras vid en ligre halt da fosforfrigérelsen upphért och
enbart inerta fosforformer finns kvar (exempelvis fosfor
bundet i mineralet apatit). Detta ménster kan pévisas i
referenssjoarna Myckeltjirn och Ranndstjirn dir en sta-
bil, ligre nivé av totalfosfor pétriffas vid sedimentskiktet
som motsvarar 3—6 cm sedimentdjup. Totalfosforhalten
i skikten 3-6 och 6-9 cm i Myckeltjirn och Rannastjir-
nens sediment 4r ca 100 mg per kilo torrsubstans, vilket
4r en vanligt halt med vilken fosfor begravs i sjdars acku-
mulationssediment (Hakansson, 2003). I Lillsjons sedi-
ment ir totalfosforhalten fem génger s stor i samma
skike (ca 500 mg kg’l TS), och en svag minskning av
totalfosfor antyds férst mellan sedimentskiktet 3—6 och
6-9 cm. Detta indikerar — forutom en hgre sedimenta-
tionstake i Lillsjon én i de tvd ovriga sjdarna — att en
visentlig del av fosforn i Lillsjons sediment fortfarande
kan frigdras.

Samtidigt som totalfosforhalten 4r mer eller mindre
oférindrad frin djupare till ytligare sedimentlager i Lill-
sjon (d.v.s. frén dldre dll yngre avsittningar), har den
organiska andelen ndistan halverats, kalciumhalten mer
dn halverars och jirnhalten dubblerats under samma
period. Detta ir kraftigt avvikande frin referenssjarnas
sedimentprofiler. En ansats till att beskriva bakomlig-
gande orsaker till haltforindringarna i sedimentet kan
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goras, medveten om att sedimentationshastigheten vid
sidan av ménga processer (bioturbation m.m.) ir okidnda
faktorer. Att den organiska andelen av sedimentet sjun-
kit frin ca 22 % till ca 13 % mellan sedimentskike 9-12
och 0-3 cm, forklaras sannolikt av att sedimentets andel
av minerogent material (grus-, sand- och lerpartiklar)
frin dag- och smiltvatten har 6kat. Den minskade orga-
niska andelen beddms alltsd inte vara en 4terspegling av
mindre primir produktion i sjén eller minskad infrsel
av organiskt material frin avrinningsomridet. Eftersom
syrebrist rdder vid sjobotten, beddms minskningen inte
heller vara ett resultat av 6kad nedbrytning.

Vad giller kalcium antyder den beriknade massbalan-
sen att lika mycket kalcium tillf6rs Lillsjon som avrinner
under ett ar. Eftersom kalciumhalten kar med okat
sedimentdjup, har fastliggningen av kalcium varit be-
tydligt storre lingre bak i tiden. I kalkblekesjoar finns
normalt ett 6verskottsforrdd av kalcium, som under
sommarhalvdret minskar till f6ljd av kransalgernas speci-
ella bildning av kalciumkarbonat i samband med vixter-
nas fotosyntes. Nir hogt pH rdder kan kalciumkarbonat
dven reagera med fosfat i den fria vattenmassan, med
resultatet att fosfat binds och sedimenterar. Om det for-
utsetts att inforseln av kalcium frin avrinningsomridet
inte minskat, kan en minskad kalkhalt i sedimentet sile-
des teoretiskt dterspegla en minskad kalkinlagring som
foljd av minskad kransalgsproduktion i sjon (med un-
derliggande faktorer sdsom simre siktdjup under till-
vixtsisong — nigot som indikeras vid jimférelse med
1976 och 1978 4rs studier), eller en minskad sedimente-
ring av kalk som f6ljd av att kalciumkarbonat inte lingre
bildas i samma omfattning som tidigare (pd grund av ett
ligre pH i vattenmassan under tidsperioden 2003-
2013). Minskningen av kalcium i Lillsjons sediment ir
dock s8 pass stor, att det inte kan hallas f6r osannolike att
tidigare sedimenterat kalcium gétt i [6sning, och att im-
net pd sa sict skoljts ut ur sjon. En sddan utldsning av
utfilld kalciumfosfat ir mdjlig om pH i sedimentets
porvatten sjunkit.

Halten jirn har 6kat markant i Lillsjons sediment,
och utifrin 2012-2013 &rs undersokning bedoms sno-
tippen utgora en betydande killa. Eftersom totalfosfor-
halten mer eller mindre 4r oférindrad i sedimentet,
medan sdvil organiskt material som kalcium har mins-
kat, indikerar detta att jirnbunden fosfor 6kar i omfatt-
ning i férhallande till de &vriga fosforfraktionerna. Jirn-
bunden fosfor dr mer kinslig for syrebrist 4n organiskt
bunden fosfor, och gir littare i losning d& syreforhal-
landen blir simre. Om slutledningen ir rite, att fosfor i
Lillsjsns sediment upptrider i allt hégre grad bundet dill
jirnkomplex i stillet for kalcium eller organiskt material,
foreligger en forhojd risk for intern fosforbelastning sd
fort syrebrist upptrider.
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Intern belastning av jarn

Férutom att jirntillforseln frin dag- och smiltvatten
troligtvis gett upphov till en allt stérre grad av instabil
fosforfraktion i sedimentet, kan 18st jirn dven direkt
medféra ett hogre firgtal i vattenmassan. For att beskri-
va uppkomsten till det hoga firgtalet i Lillsjon maste vi
forst ta hinsyn dill att Overbiickens vatten, som stir for
ca 60% av total vattenforing genom sjon, uppnér det
hogsta firgtalet av alla undersokta vattendrag. Firgtalet
uppkommer som f6ljd av hog halt totalt organiske kol
(organiskt material, humussyror m.m.). Den storsta
mingden TOC transporteras till Lillsjon under vérflo-
den, men koncentrationen TOC (och firgtal) 6kar tyd-
lige ¢ill maximum under hésten. En betydande belast-
ning av TOC frin Overbicken kan skénjas genom en
dkning av TOC iven i Lillsjéns ytvatten under maj mé-
nad. Nir koncentrationen av TOC nir maximum i
Overbicken under hosten, efterfoljs det inte av samma
haltokning i sjon. Det finns ddrav ingen tydlig koppling
att Overbickens halt av organiskt material ensamt styr
firgtalet i sjon.

Jdrn avviker frin 6vriga metaller nidr massbalansbe-
rikningarna studeras. Endast jirn uppvisar ett kraftigt
underskott i »budgeten» under mars minad. Medan alu-
minium samt bly visar éverskott och zink #r i nira ba-
lans under ménaden, sker en visentlig uttransport av
jarn via Odensalabicken under mars, ca 145 kg, medan
beriknad intransport av dmnet under samma méinad
uppgdr till ca 90 kg (55 kg i underskott). Halveringen av
jarn i Lillsjons ytvatten (frin 50 ill 21 pg L™) mellan
mars och april motsvarar teoretiskt att mingden jirn i
vattenmassan (forutsatt total jimvikt) minskar frin 27
till 11 kg, det vill siga en minskning av ca 15 kg. Minsk-
ningen av jirnkoncentrationen i den fria vattenmassan
kan alltsd inte ensamt forklara killan till resterande un-

derskott pa 40 kg. En rimlig frklaring kan vara att jirn
i sedimenten gér i losning som foljd av syrebrist, och
skoljs ut. Linjir korrelation mellan jirnhalt och firgtal
ir inte statistiske signifikant i Lillsjon pa grund av for f3
mitvirden, men sjons hogsta firgtal i maj sammanfaller
tydligt med den hogsta uppmiitta jirnhalten. Ett ligre
firgtal pd hosten sammanfaller med ligre halt jirn. Vir-
cirkulation av vattenmassan i maj skulle ge st6d 4t for-
klaringen, da bottenvatten med hég halt 16st jirn blan-
das med hela vattenmassan med efterféljande haltskning
vid ytan. Totalt sett $ver aret 4r dock jirnbudgeten posi-
tiv, mer tillfors 4n vad som avgar, mycket som f6ljd av ett
visentligt bidrag frin dag- och smiltvatten under hos-
ten. Med tanke p& den stora mingden jirn som finns i
sjons ytliga sedimentlager, kan det inte uteslutas att syre-
brist vid botten periodvis leder till ett hogre firgtal i yt-
vattnet (Fig. 19).

Andra kransalgssjéar har tidigare uppvisat naturliga,
ofta ganska drastiska, pendlingar mellan stadier av hégt
firgtal — litet siktdjup och lagt firgtal — stort sikedjup.
Det ir osikert om en sddan pendling kan utvecklas i
Lillsjon. Jeppesen m.fl. (1994) beriknar att 30% av
sjoarean mdste vara tickt av undervattensvegetation for
att klarvattenstadier ska kunna intriffa. I brist pa kvan-
titativ data ir den areella utbredningen av kransalger i
Lillsjon okind. For att bittre forstd kransalgsflorans sta-
tus i Lillsjon, och vidare kunna estimera sjons mojlighe-
ter att uppnd ett klarvattenstadie, bér en mer heltick-
ande inventeringsinsats genomforas.

For ate langsikeigt ge si goda forutsittningar som
mojligt fér kransalger i konkurrensférhdllandet med
fytoplankton, bér uppmirksamhet riktas mot de proces-
ser som dag- och smiltvattenhanteringen kan innebira.
Det forefaller som att syrebristen i Lillsjons sediment
medfor en f6rhojd risk ate hoge firgtal och minskat sike-

Lillsjon och Overbiicken
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Figur 19. Firgtal (mg Pr L!), koncentration av totalt organiskt kol (TOC mg L") och jirnbalt (Fe mg L™) i Lillsjons yrvatten dr 2012
samt september 2013. Lillsjons higa firgral i maj sammangaller med hog halt jirn och hig halt TOC. Fiirgtal och jirn uppvisar samband
pa histen (augusti 2012 och september 2013) medan TOC-koncentrationen inte foljer samma variation.
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djup uppstir som f6ljd av intern belastning av fosfor och
16st jarn. Denna studie visar pd data som antyder att ut-
slipp av dag- och smiltvatten innebir en negativ effekt
for kransalger enligt f6ljande processer; (1) vixttillging-
ligt fosfat tillférs, (2) vatten med hog turbiditet och litet
sikedjup tillfors, (3) finkornigt, minerogent material
med jirn ackumuleras i sedimentet som medfér (3a)
hogre grad av instabila fosforfraktioner i sedimentet och
(3b) risk for jirnutfillning i den fria vattenmassan nir
syrebrist uppstdr, (4) en sinkning av pH infaller under
véren (ju mer vinternederbsrd som avsmilter) vilket kan
medfdra en minskad bildning och sedimentering av apa-
titbunden fosfor. Samtliga av dessa processer kan identi-
fieras som negativa for kransalger i konkurrensforhéllan-
det med pelagiska fytoplankton i Lillsjon.
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