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Sammanfattning

Bornsjon, Stockholms viktigaste reservvattentikt, ligger mellan Stockholm och Sodertélje. Ytan ar
drygt 6 km? och det storsta djupet 18,3 m. Uppehéllstiden ér dver 6 ar. Tillrinningsomr&det har en yta
av 40,5 km?. Ca 30 km? utgors av skog och 8 km? av odlad mark. Knappt 2/3 av tillrinningsomrédet
avvattnas av fyra diken med ett gemensamt utlopp i den sddra delen av Bornsjon.

Det totala utflodet fran Bornsjon har de senaste aren varit ldgre dn normalt, flodena har varit laga un-
der sommaren. Arsmedeltemperaturen har varit nigot hogre och nederborden ligre dn vanligt. Fram-
forallt vintrarna har varit varmare, 2019 och 2020 med i genomsnitt dver 0° C i december-februari.

Diken

Konduktiviteten har varierat mellan 20 och 200 mS/m med de hogsta viardena i Salemdiket nedstroms
Salem och E4/E20 och de lagsta i Acksjodiket. Konduktiviteten har efter 2010 6kat i bade Ekséttra-
och Salemdiket. Hoga turbiditetsvarden, >100 FNU, har tillfalligt patraffats i bada dikena. Sambandet
har varit starkt mellan turbiditet och halterna av fosfor och kvive.

Halterna av nitrit-nitrat- och totalkvdve minskade i de tva stora dikena i slutet av 1990-talet, fordnd-
ringarna har darefter varit sma. Fosforhalterna har fortgdende minskat i Ekséttradiket fran mitten av
1980-talet till idag. De senaste aren har kvévehalterna har 6kat nagot, fosfor har minskat i Salemdiket.
Béde fosfor och kvévehalterna har 6kat kraftigt i Acksjodiket. Mycket hoga halter har uppmitts i ut-
flodet fran Sdby gamla tomt som ligger utanfor de fyra dikena. Halterna av ammoniumkvéve har varit
hoga i1 Ekséttradiket nedstroms Ekséttra och 1 Bergsjodiket vid utloppet V Talby, i bdda fallen sanno-
likt indikation pa avloppsvatten.

Transporterna av fosfor och kvéve till Bornsjon frén tillrinningsomradet har berdknats till ca 0,65 re-
spektive 15 ton och utflodet frdn Bornsjon till Mélaren till ca 0,25 respektive 5 ton per &r. Ungefar 0,4
ton fosfor stannar kvar i Bornsjon varje ar, en del av kvévet avgér sannolikt genom denitrifikation.

Metaller har analyserats 1 Bergsjodiket nedstroms Ritorp i Sodertélje och vid Salems pistolklubb. Hal-
terna i Bergsjodiket var allménhet laga eller mycket laga. Kopparhalterna var hoga i alla prover frén
pistolklubben, hoga halter forekom &ven av bly och zink.

Bornsjon

Konduktiviteten i Bornsjon dr jamnt fordelad i hela vattenmassan med undantag av tidvis forhojda vér-
den 1 bottenvattnet. Efter 2015 har konduktiviteten dkat, fran ca 25 till drygt 27 mS/m. pH har vanli-
gen varit mellan 7,5 och 8,5 i ytvattnet och ca 7-8 i bottenvattnet, alkaliniteten ca 80 respektive 80-110
mg HCO3/1 — betydligt hogre dn i Mélaren dér halten &r ca 45 mg HCOs/1.

Temperaturskiktningen etableras i maj-juni och bryts i oktober-november. Efter ar 2000 har tempera-
turen varit hogre i ytvattnet och légre i bottenvattnet &n tidigare, fordndringen har varit storst i augusti
och september. Syrehalterna minskar under den skiktade perioden och halterna har varit mycket léga i
bottenvattnet i augusti-oktober. Syreminskningshastigheten har varit oférandrad sedan mitten av 1980-
talet.

Fosforhalterna i ytvattnet har 1angsiktigt minskat fran 1970-talet till idag, halterna var hoga i borjan av
2000-talet. Kvéve minskade i slutet av 1900-talet och halterna har direfter varit oféréndrade.

Halterna av fosfor och kvéve ar hoga i bottenvattnet nir syrehalterna ér 14ga mot slutet av den skiktade
perioden. Halterna 6kade kraftigt i borjan av 2000-talet, efter 2015 har halterna ater minskat. Syrsétt-
ningen av bottenvattnet i den Gstra bassdngen, som pabdrjades 1987, avbrots 2017. Fosfor- och kvdve-
halterna har dérefter varit hoga i september-oktober.

De sammanlagda méngderna av fosfor och kvéve i de tre basséingerna minskade kraftigt fran 1980-
talet till mitten av 1990-talet och 6kade sedan till borjan av 2000-talet. Kvéve har darefter legat kvar
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pa ungefir samma niva, 25-30 ton. Fosfor minskade fréan ett tillfélligt hogt virde ar 2000 och har se-
dan varierat mellan 1,5 och drygt 2 ton.

Planktonalgernas varblomning intraffar i april-maj. Klorofyllhalterna under sommar och hdst har inte
visat nagon tydlig fordndring sedan mitten av 1980-talet, siktdjupet har 6kat under sommar och host.
Béde oorganisk fosfor och oorganiskt kvive forbrukas helt under varblomningen. Halterna av for véix-
terna tillgdngliga former av fosfor och kvéve har varit mycket l1dga under sommaren, kvéve har varit
begrénsande nér fosforhalterna varit hoga under hdsten. Kiselhalterna har séllan varit sa ldga att de be-
gransat algernas tillvaxt.

For att minska innehallet av fosfor i Bornsjons bottnar har bottenvatten pumpats frin Edebybassédngen
2017-2019 och frén den Ostra basséngen 2020 till ett nybyggt reningsverk néra Bornsjon. Det renade
vattnet har sedan aterforts till den Ostra bassdngen nér vattnet pumpades fran Edeby och vice versa.
Pumpningen péagick nér fosforhalterna var hoga i september-oktober. 160-260 kg fosfor fordes bort per
ar frén Edeby och 360 kg frén den Ostra bassidngen.

Halterna av fosfor och kvéve i bottenvattnet vid Edeby var lagre &n vanligt och syrehalterna hdgre un-
der den tid pumpningen pagick. Pumpningen gav inga tydliga effekter i den Ostra basséngens botten-
vatten. Aterforingen till den dstra basséingen av vatten fran Edeby paverkade inte forhallandena pa de
storsta djupen och det renade vattnet lagrades mdjligen in pa mindre djup.

For att optimera tiden for utpumpning av bottenvatten har sensorkedjor for registrering av temperatur,
konduktivitet och syre lagts ut i Bornsjon, en i Edebybassidngen och en i den Ostra bassdngen. Data har
erhéllits med avbrott frin september 2019 till oktober 2020. Overensstimmelsen med resultat frin den
ordinarie provtagningen har varit god vid Edeby men sensorerna har fungerat daligt i den Ostra bas-
sdngen.

Status

Bornsjons 6vergripande ekologiska status bedoms av Vattenmyndigheten som god. Viéxtplankton har
givits h0g status baserat pa klorofyll a, makrofyter mdttlig status. Statusen for naringsdmnen (i sétvat-
ten bara fosfor), bedoms som god baserad pa helarsvarden, i den tidigare forvaltningscykeln 26g med
véirden enbart frén augusti, augustivdrdena har inte foréndrats. Status for ljusforhallanden och forsur-

ning ar hog.

Alla hydrologiska kvalitetsfaktorer har 4dg status. Bornsjon uppnar inte god kemisk status vilket ar en
generell bedomning av halter i biota i svenska sjoar. PFOS 6verskred bedomningsgrundernas gréns-
vérde 1 ett prov fran 2019.



Inledning

Bornsjon ligger mellan Stockholm och Sédertélje. Avrinningsomradet delas av tre kommuner: Séder-

tdlje, Botkyrka och Salem. Bornsjon dr den viktigaste reservvattentikten for Stockholm och omges av

ett vattenskyddsomrade som i stort sett sammanfaller med grinsen for avrinningsomradet. Aven natur-
vérdena ér stora. Storre delen av avrinningsomradet ingar i Bornsjons naturreservat och Bornsjons yta

dr avsatt som Natura 2000-omréade (Fig 1).

= Avrinningsomrade
—— Vattenskyddsomrade |
| = Naturreservat

2 ] 2t AL A

Figur 1. Bornsjon med grdnser for avrinningsomrdde, vattenskyddsomrdde och natur-
reservat.

Storre delen av Bornsjons avrinningsomrade koptes av Stockholms stad redan 1899. Egendomarna har
dérefter gradvis utvidgats och staden dger idag 6ver 90 % av omradet. Omfattande atgarder har under
aren vidtagits for att skydda vattenkvaliteten. Under 1980-talet forsdmrades dock kvaliteten, huvud-
sakligen p.g.a. 6kade fosforhalter. Som en temporir atgérd installerades 1987 ett luftningsaggregat i
den nordostra basséngen, enskilda avlopp forbéttrades och atgirder vidtogs for att minska néringslack-
aget fran odlad mark.

Fosforhalterna 6kade pa nytt i bérjan av 2000-talet och 2013 beslot Stockholm Vatten att bygga ett re-
ningsverk for att reducera fosforinnehallet i bottenvattnet som ar stort mot slutet av sommaren och un-
der tidig host. Verket har varit i funktion sedan 2017.

Foreliggande rapport, som gjorts pa uppdrag av Stockholm Vatten Och Avfall (SVOA), dr en uppfol;-
ning av den redovisning av utvecklingen i Bornsjon till och med 2015 som gjordes 2016. Det &r ocksa
den forsta beskrivningen av det nya reningsverkets funktion och effekt pa Bornsjon.



Avrinningsomrade

Avrinningsomradet har en yta av 48 km?, dirav ca 7,5 km? sjo — Bornsjon, Tullan och Bergsjon.
Skogsmark upptar drygt 30 km? och odlad mark ca 8 km?. En liten andel urban mark, ungefir 0,2 km?,
finns i Sédertéljes del av avrinningsomradet. Dagvatten fran en del av bebyggelsen i Salem, ca 1,6
km?, som naturligt tillhér avrinningsomradet, avleds frén Bornsjon (en mindre del kan aterstd).
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Figur 2. Geologi. Karta fran SGU.

Avrinningsomradet dr ganska typiskt for denna del av Sverige med dalgangar med glacial och post-
glacial lera étskilda av hojdryggar med morén och berg i dagen. Odlad mark finns huvudsakligen pé
lerjorden i dalgidngarna i anslutning till de stora vattendragen. Skyddszoner har anlagts vid huvuddi-
kena, restriktioner har inforts for anvindning av bekdmpningsmedel och vaxtnéring och jorden har
strukturkalkats. Forberedelser gors nu for att i hela omradet infra ekologiskt jordbruk. Skogsbruket,
som bedrivs av SVOA, dr SFC-certifierat. Hyggesytorna ar begriansade till 3,5 ha per ar.

Motorvigen E4/E20 passerar pa en stor sand- och grusas dster om Bornsjon. Avrinningen frén ca

2,5 km av végen dér den gér ndrmast Bornsjon renas sedan 1997 i en sedimenteringsanldggning och
efterfoljande damm som béda byggts och skdts av Trafikverket. Biltrafiken &r tidvis intensiv pa gamla
Riksettan, som passerar mellan motorvdgen och Bornsjon, och Trafikverket arbetar med skyddsétgér-
der dven dar.

Det finns ett stort antal enskilda fastigheter, flertalet fér permanentboende och till allra storsta delen
inom Sddertéljes del av avrinningsomradet véster om Bornsjon.
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Figur 3 Diken med provtagningspunkter 201 7-2020.

Knappt 2/3 av tillrinningsomradet, 27,5 km?, avvattnas av diken séder och vister om Bornsjon, som
har ett gemensamt utlopp med Sigmadikets utlopp 1 den sddra basséngen — Salemdiket, som ocksa tar
emot utflodet fran Tullan via Tullandiket, Ekséttra- och Bergsjodiket i den vistra delen av avrinnings-
omradet, samt Acksjodiket fran nordvést (Fig 3, se ocksa Fig 1). Provtagningar har gjorts i dikena se-
dan 1986 och tidvis dven i andra, mindre tillfloden till Bornsjon, som mest 51 lokaler.

2017 aterupptogs nagra lokaler som inte varit provtagna sedan 2010 - V Talby utlopp i diket, Hallinge-
vdgen, Hallinge kvarn och Sigmadikets utlopp. Fran 2017 har prover tagits ungefar 2 ganger i méana-
den vid de 16 lokaler som visas pé kartan i Figur 3, med undantag av de nedersta punkterna i Salem-
och Eksittradikena, Bergaholm vigbron och Bron Hamnberget, dér prover tagits en gang i veckan.
2019-2020 har prover dven tagits vid Sdby gamla tomt som ligger i ett litet vattendrag utan kontakt
med Ovriga diken.

De parametrar som analyserats har varit konduktivitet (=ledningsférméga, matt pa innehall av 16sta
salter), turbiditet (=grumlighet), fosfor (total, fosfat) samt kvdve (total, ammonium, nitrit-+nitrat).
2015-2020 har analyser dessutom gjorts vid Bjorkmossen av suspenderat material, olja och metaller.



Floden

Utfloden fran de storre avrinningsomradena i Sverige berdknas 16pande av SMHI. For Bornsjon berak-
nas dels det samlade utflddet fran hela avrinningsomradet och dels utflédet fran det delomrade som
mynnar i Sigmadikets utlopp, d.v.s. hela det stora dikessystemet sdder och vister om Bornsjon (Fig 4).
Det har dven gjorts direkta métningar av flodet som en del av kontrollprogrammet med en métpunkt i
Ekséttradiket vid Bron Hamnberget och en i Salemdiket vid Bergaholm vigbron (Fig 5). Métningarna
fran Bergaholm har dock givit osdkra resultat och resultat frain Hamnberget saknas efter 2015.

Figur 4. Delomrdde A med utﬂ(')'de i Sigmadikets Figur 5. Ytor uppstréms H Bron Hamnberget,
utlopp, 27,6 km’, och B dterstdende del av Born- 11,2 km?, och B Bergaholm vigbron, 12,0 km?
sjons avrinningsomrdde, 13,4 km? (exkl sjéytor). (exkl sjéytor).

Utflodet fran hela avrinningsomradet har enligt SMHI sedan 2004 varierat mellan 6,4 och 16,2
Mm?/ar. Flodena har varit laga den senaste 5-arsperioden, medelvirdet for &rsflodena 2016-2020 var
8,5 Mm® mot 11,6 Mm?® 2004-2015 och arsflodet var fyra av de fem éren efter 2015 ldgre én nagot ti-
digare ar sedan 2004 (Fig 6 A).

Flodena varierar under aret med de hogsta flodena i december-april, de har vanligen varit 1dga redan 1
maj och borjat 6ka forst i oktober (Fig 6 C). 2016-2020 var flodena genomgéende mycket ldga under
sommaren, men enstaka hoga méanadsfloden férekom under 6vriga delar av aret.
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Figur 6. (A) Utflode fran hela avrinningsomradet 2004-2020, medelvéiirden 2004-2015 och 2016-2020, (B) Ma-
nadsfloden frdan hela avrinningsomrddet, och (C) Férdelningen av flodena 2004-2020, 2016-2020 med morka
symboler.



Temperatur och nederbord

Det fanns tidigare en meteorologisk station i Norsborg. Sedan den upphdrt ligger den nérmaste stat-
ionen i Sodertdlje. Dataserier frain SMHI:s hemsida kan laddas ner i Excelformat med varden k1l 06:00
och 18:00 for temperatur (t.0.m. oktober 1995 dven 12:00) och dygnsvérden for nederbord.

Temperaturen har visat stora variationer med 6ver 4 °C i

skillnad mellan ldgsta och hogsta arsmedeltemperatur 2000- Q R SR TSP | Fe I
2020. Temperaturen var 13g 2010, 4,6 °C, darefter har tem- 2 i -1
peraturen okat och &rsmedeltemperaturen 2020 var 8,9 °C g& 5
(Fig 7). Framforallt vintrarna har blivit varmare, bade 2019 Ko
och 2020 var medeltemperaturen i december-februari dver 800 - .
0 °C (Fig 8). 25 600 MR 6!
g E 400
Medelvirdet for arsnederborden 2000-2020 har varit 641 2= 900
mm. 2012 var nederboérden ovanligt stor, 6ver 800 mm. Se- 0 2000 2005 2010 2015 2020
dan har nederborden flera ar varit mindre dn normalt - 2013, ° °
2016, 2018 och 2020 mellan 510 och 540 mm (Fig 8). Den Figur 7. Temperatur, drsmedelvirde,
tydligaste minskningen har sett under sommaren, bade 2019 och nederbord, mm/dar, SMHI:s station
och 2020 var nederbérden i juni-augusti, med undantag av Sodertilje 2000-2020.
2007, den minsta under 2000-talet.
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Figur 8. Temperatur och nederbérd, genomsnitt vinter, vdr, sommar och host 2000-2020. SMHI s station

Sodertilje.

Over lidngre tid har forindringarna varit stora med en markerad 6kning av temperaturen och 6kad ne-
derbord, temperaturen 2020 framstér som extremt hog (Fig 9).
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Figur 9. Arsmedeltemperatur och nederbérd vid SMHI:s station i Sédertilje 1961-2020.
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Dikesprovtagningar
Bm |Bjérkmossen
Acksjb'n ergsjodiket, alby utlopp t dike

Skarbydammen Bergsjadiket, Talby Mellangard

Bergsjodiket, Kuren

Eksattradiket, Golfbanan
Eksattra, Nedom Ekséattradiket
Eksattradiket, Bron Hamnberget

I(mo||X4dlc|d

Ss [Salemdiket, uppsaml eft E20-Salemdikena

Salemdiket, Hallingevagen
Tullandiket, Hallinge kvarn
Salemdiket, Utlopp Skarbydammen

Tullan

Figur 10. Forenklad bild med diken och provpunkter.

Salemdiket, Akervagen Bergaholm

Bergaholm, vagbron

Konduktivitet och turbiditet

Konduktiviteten varierar mellan ca 10 och 200 mS/m, median-
vardet for samtliga lokaler dr 43 mS/m. Vérdena dr hogst i den
ovre delen av Salemdiket dar tre mindre diken forenar sig nedstroms E4/E20. Virdena har varit 1agst i
Acksjodiket och vid Golfbanan i den 6vre delen av Eksattradiket. Golfbanan dr samtidigt den lokal dar
turbiditeten varit hogst, turbiditeten har varit mycket lag vid Bjorkmossen och Tjuvparken som ligger
utanfor de odlade omradena med lerjordar och vid Hallinge kvarn i Tullandiket (Fig 11).
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Figur 11. Konduktivitet och turbiditet, samtliga virden 2017-2020, och variationen under dret i nedre
delen av Eksdttradiket vid Bron Hamnberget och nedre delen av Salemdiket vid Bergaholm vigbron.
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Konduktiviteten har efter 2010 okat i bade
Ekséttradiket och Salemdiket (Fig 12).
Okningen har varit storst i Salemdiket dir
ocksa vérdena varit hogst. Orsaken till de
hdga virdena &r inte kidnd, en mojlig for-
klaring dr paverkan av motorvidgen och
dagvatten fran bebyggelsen i Salem.
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Figur 12. Konduktivitet, arsmedelvdrden, i Ek-

sdattradiket vid Bron Hamnberget och i Salemdiket
vid Bergaholm véigbron 2009-2020 resp 2011-2020.
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Fosfor

Fosforhalterna har varit hoga 1 Ekséttradiket, i Skarbydammens utlopp 1 Salemdiket och tidvis 1 Ack-
sjodiket. De hoga halterna i Ekséttradiket har huvudsakligen orsakats av en kraftig 6kning fran Golf-
banan till Eksdttra nedom Eksdttradiket — fosfatfosfor (medianvarde) fran 17 till 35 pg/l och totalfos-
for frén 61 till 87 pg/l - och halterna vid Bron Hamnberget i nedre delen av Eksittradiket har varit av-
sevart hogre dn vid Bergaholm vigbron i Salemdikets nedre del. Totalfosforhalterna har varit except-
ionellt hdga i1 utloppet fran Skarbydammen, som mynnar uppstroms Bergaholm vigbron, men flodet &r
litet och paverkan pa halterna i Salemdiket har varit obetydlig.
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Figur 13. Fosfat- och totalfosfor, samtliga virden 2017-2020. Diagrammen till hoger visar fordndringarna
under dret vid Bron Hamnberget och Bergaholm vagbron nederst i Eksdttra- resp Salemdiket. Horisontella
linjer anger medelvirden 2017-2020.

Variationerna under &ret har varit sma. Spridda hoga halter har forekommit i Eksattradiket under alla
tider pa &ret, halterna i Salemdiket har varit nagot hogre under hosten (Fig 13). Fosfatfosforhalterna
har nagra génger varit mycket laga, <2 ng/l, vid Hallinge kvarn i Tullandiket och vid provpunkterna
Bjorkmossen och Tjuvparken i tilloppet fran Bjorkmossen till Bergsjodiket.

Kvave

Alla former av kvdve — ammoniumkvave, nitrit+nitratkvdve och totalkvdve — har forekommit i nagot
hogre halter vid Bergaholm i Salemdiket &n vid Hamnberget i Ekséttradiket. Ammoniumkvéve, som
utgor en liten del av det totala kvéveinnehallet, i genomsnitt 3-4 %, har forekommit i jamforelsevis
hoga halter i Skdrbydammen. Den kraftiga 6kningen fran Golfbanan till Ekséttradiket nedom Ekséttra
beror troligen pé inverkan av avloppsvatten vilket ocksa kan forklara de hoga halterna i V Talby ut-
lopp till Bergsjodiket.

Nitrit+nitrathalterna har varit relativt hoga i Bergsjodikets tillflode fran Bjorkmossen i provpunkterna
Bjorkmossen och Tjuvparken. I den &vre delen av Salemdiket okar halten fran Uppsamling eft E20 till
Hallingeviigen och har varit innu ndgot hogre vid Akerviigen Bergaholm. Medianvirdena for total-
kvéve ligger ganska nédra 1000 pg/l vid alla provpunkter med undantag av hogre halter i utloppet fran
Skérbydammen och Akerviigen Bergaholm.

Béde nitrit+nitratkvdve och totalkvédve varierar kraftigt under aret med l&ga halter under sommaren,
hogre under varen och de hogsta under hdsten och borjan av vintern. Mycket 1aga nitrit-+nitrathalter,
<5 pg/l, har varit ovanliga men har forekommit vid négra tillfdllen i april-oktober vid Hallinge kvarn i
Tullandiket och i Sigmadikets utlopp, mer séllsynt ocksé i Bergsjodiket vid Talby Mellangéard och vid
Kuren.
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Figur 14. Ammonium-, nitrit+nitrat- och totalkvive, samtliga virden 2017-2020. Diagrammen till hoger
visar fordndringarna under dret vid Bron Hamnberget och Bergaholm vigbron nederst i Eksdttra- resp Sa-
lemdiket. Horisontella linjer anger medelvirden 2017-2020.

Forandringar av fosfor och kvave 1986-2020

Provtagningarna i dikena har pagétt sedan mitten av 1980-talet. De storsta fordndringarna i de tva stora
dikena Ekséttradiket och Salemdiket har varit en kraftig minskning av kvévehalterna — nitrit+nitrat och
totalkvdve - fran mitten av 1980-talet till mitten av 1990-talet vilket i tid sammanfaller med inférandet
av skyddszoner och begriansningar av anvindningen av godningsmedel. Fosforhalterna har gradvis
minskat 1 Eksdttradiket men har varit oférdndrade i Salemdiket fram till den sista femarsperioden. Ek-
sattradiket dr paverkat av ett stort antal fastigheter och minskningen av fosforhalterna har sannolikt va-
rit en effekt av forbittrade enskilda avlopp.
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Figur 15. Fosfor och kvdve vid Bron Hamnberget i Eksdttradiket och Bergaholm végbron i Salemdiket. 10-, 25-, 50-,
75- och 90-percentiler, femarsperioder 1986-2020.
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Forandringar av fosfor och kvave 2004-2020

Halterna av fosfor och kvéve vid samtliga provpunkter, utom Bjorkmossen och Sigmadiket utlopp med
alltfor fa provtagningar, visas i fyradrsperioder 2005-2020 uppdelade pa Acksjo- och Eksattradiket,
Bergsjodiket och Salemdiket i figurerna 16-20.

Anmérkningsvért stora forandringar

har skett 1 Acksjodiket. Fosforhal- 400 - 400

terna, som ti digare var bland de 200 | Totalfosfor, pg/l 200 Fosfatfosfor, pg/l
lagsta i Bornsjoomradet, 6kade

kraftigt efter 2010 och halterna har 2007 200

tillfalligt varit mycket hoga — total- 100 1

fosfor over 300 pug/l, huvudsakligen 0

beroende pa bunden fosfor, d.v.s. 20 20

den andel av det totala fosforinne- Totalkvave, mg/l Nitrit+nitratkvave, mg/l

héllet som inte forekommit som 16st
fosfatfosfor (Fig 16). Troligen pa
grund av brytning av vall uppstroms
provpunkten har kvévehalterna varit |
mycket hoga efter 2018 vilket en- 2000 2010 2020 2000 2010 2020
bart orsakats av hoga halter ni- Figur 16. Fosfor och kvive i Acksjédiket 1998-2020.
trit+nitratkvdve, hogre dn i nagot

annat dike med undantag av Séby gamla tomt.

De tydligaste fordndringarna i Ekséttradiket har varit en kraftig minskning av fosforhalterna, total
och fosfat, i Eksdttradiket nedom Eksdttra bade 2005-08 och 2009-12. Lagre ammoniumbhalter vid
samma lokal efter 2005-08 tyder pa minskad paverkan av avloppsvatten. Halterna av nitrit+nitratkvave
har okat vid alla lokaler.
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Figur 17. Fordelningen av halter av fosfor och kvdve i Acksjo- och Ek-
sdttradiket, 4-arsperioder 2005-2020. Median, 75-percentil
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De stora fordndringarna i Bergsjodiket har skett i sidodiket frdn Bjorkmossen, prover fran provpunk-
ten med samma namn har bara tagits sedan 2013. Vid Tjuvparken ett kort stycke nedstroms har fosfat-
fosfor minskat och halterna har varit ldga efter 2009-12. Halterna av kvdve som periodvis varit mycket
hdéga, ammonium 2009-12 och nitrit+nitrat 2013-16, har varit jamforelsevis laga den sista fyradrspe-
rioden. Paverkan av de hoga halterna i diket fran Bjorkmossen har varit tydlig vid Talby Mellangadrd
langre ner i Bergsjodiket.

PO4-P, pg/l TotP, pg/l NH4-N, g/l NO2+3-N, pg/l TotN, ug/l
20 60 120 3000
3000
5 40 2000
DIK 13 10 80 2000
Bergsjodiket,
Tjuvparken 5 20 40 I 1000 1000
0 0 0 0 0
40 100 80
600 1200
DIK 20 30 80 60
Bergsjodiket, 60 400 800
20 40
T?IZV Mellan- 20 M
r
ga 10 20 20 200 400
0 0 0 0 0
40 100 80
80 600 1200
DIK 215 30 60
Bergsjodiket, 54 60 40 400 800
Kuren 40 5 .
10 20 20 00 00
0 0 0 0
P NV & @« S o R K @«,,9 o %@ OB Q’«’L b@% q,{b @,\ o o ‘bq q,(b @«,,9
LAY« AAUIIN £ ASSIP A SIS

Figur 18. Fordelningen av halter av fosfor och kvdve i Bergsjodiket, 4-drspe-
rioder 2005-2020.

Fosforhalterna har minskat vid alla provpunkter i Salemdiket med undantag av totalfosfor i Skér-
bydammens utlopp. Tillrinningen leddes tidigare genom dammen. 2015-2016 anlades en forbiledning
pa grund av de hoga halterna av bade fosfor och kvive i1 utloppet som antogs ha orsakats av utlosning
fran dammens botten. Fosfatfosfor har minskat nagot, de mycket hdga halterna av totalfosfor har blivit
lagre, medelvirdet de senaste aren har dock fortfarande varit hdgt. Kvivehalterna har tidvis vart
mycket hoga men har minskat den senaste fyradrsperioden.
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Halterna av nitrit+nitratkvave och totalkvdve har 2017-2020 varit hdga vid de nedre lokalerna i Sa-
lemdiket, Akerviigen Bergaholm och Bergaholm vigbron, medan ammoniumkvive har minskat vilket
kan ha samband med lagre halter i Skdrbydammens utlopp.

PO4-P, ug/l  TotP, ug/l NH4-N, ug/l NO2+3-N, ug/l  TotN, g/l
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Figur 20. Fordelningen av halter av fosfor och kvdve i Salemdiket, 4-drspe-
rioder 2005-2020.



-16-

Saby gamla tomt

Provpunkten Siby gamla tomt lig- =N bundet
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e 20
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Ul‘l a11.ra Storfta delen utg] orts av ni- Figur 21. Halter av fosfor och kvive, turbiditet och konduktivitet
trit+nitratkvdve, ammoniumhalterna vid Siiby gamla tomt 2019-2020.

har varit mycket ldga (Fig 21).

Fosfor- och kvdvehalterna, som dven tidigare varit hdga vid Saby, har varit anmarkningsvérda 2019-
2020 — medelvirdena for fosfat- och totalfosfor vid Sdby har varit i nivi med de hogsta halterna i de
andra dikena i Bornsjons tillrinningsomrade och maxhalten vid Séby har varit ca 6 ganger hogre, me-
delvirdena for nitrit+nitratkvave har overskridit de hogsta halterna i samtliga dvriga diken med undan-
tag av Acksjodiket som ocksa varit det enda dike dir maxhalten varit lika hog som vid Saby (Fig 22).
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Figur 22. Halter av fosfor och kvive i dikena i Bornsjons tillrinningsomrdde 2019-2020, medelvirden, min och max.
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Forhallandet mellan kvdve och fosfor

Kvivehalterna har varierat under
aret, med laga halter under som-
maren, medan fosforhalterna varit 100
relativt konstanta (Fig 13 och 14).
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Figur 23. Forhdllandet mellan kvive och fosfor i de nedre delarna av
Salemdiket och Eksdttradiket samt i Sigmadikets utlopp 2017-2020.
(A) Totalhalter, (B) Oorganiska fraktioner. NB olika skalor.

flesta alger behover kvive och fosfor. Under en 6verviagande del av vegetationsperioden ér alltsé det
samlade tillflodet till Bornsjon med de stora dikena via Sigmadikets utlopp jadmforelsevis kvivefattigt

och fosfor tillfors 1 relativt overskott.

Turbiditet och halter av fosfor och kvave.

Det finns ett starkt samband mellan turbiditet (grumlighet) och halter av fos-
for och kvéve, som beror pé att en stor del av bade fosfor och kvéve forekom-
mer 1 bunden och sannolikt till storsta delen partikulér form, fosfor i Salem-
och Eksittradiket 70 % resp 60 %, kvive i bada dikena ca 50 % (Fig 24).

Salemdiket med den storsta andelen bunden fosfor dr ocksé det dike dar sam-
bandet mellan turbiditet och fosfor har varit starkast. Sambandet har varit
svagare 1 Ekséttradiket dér en ganska stor andel av fosforn troligen kommer
fran enskilda avlopp. Kvéve har uppvisat storre variationer under aret n fos-
for och sambandet med turbiditet 4r mindre tydligt. Sambandet med turbidite-
ten, som Okar med 6kande flode, gor att halterna av fosfor och kvave kan bli
mycket varierande (Fig 26) med beroende pa flodet mycket hoga halter vid
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Figur 24. Bunden
andel av totalfosfor
och totalkvive i Ek-
sdttra- och Salemdi-
ket 2017-2020.

enstaka tillféllen. Berékningen av transporterade méngder blir dérfor ndgot oséker.
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Figur 25. Samband mellan turbiditet (grumlighet) och totalfosfor resp totalkvive vid Bron Hamn-

berget i Eksdttradiket och Bergaholm vigbron i Salemdiket 2017-2020.
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Figur 26. Analyserade halter av totalfosfor och totalkvive i Eksdttradiket (Bron Hamnberget) och Salemdiket
(Bergaholm vigbron) 1998-2020. Varje punkt representerar ett prov. De hégre fosforhalterna i Eksdttradiket
dn i Salemdiket framgdr tydligt liksom tendensen mot hoga kvivehalter under host-tidig vinter.

Tabell 1. Sammanlagda
transporter av fosfor och

Transporter av kvave och fosfor, kvave- och fosforbalans kvéve i Eksdttradiket och
SVOA Salemdiket vid Bron
Hamnberget och Berga-

Transporterna av kvéve och fosfor berdknas med uppmatta floden och halter

av fosfor och kvéve vid Bron Hamnberget och Bergaholm vigbron. Data olm vigbron

finns fran 1986-92, 1999-2005 och 2009-2020 (Tabell 1). Flodesmatningar Tot-P  Tot-N
saknas 2016-2020, uppmatta floden och ddrmed berdknade transporter var Ar___ Ton/ar Tonlar
felaktiga 2013. De saknade flodena 2016-2020 har ersatts av modellerade 1986 070 117
floden fran SMHL 1987 044 89
1988 046 82
Transporten av fosfor har uppgétt till mellan 0,22 och 0,73 ton per ar och 1990 063 103

1991 0,25 4.9
1992 0,39 53
Median 0,45 8,6

transporten av kvéve till mellan 4,7 och 15,5 ton/ér. En stor andel av fosforn
transporteras i bunden form medan kvévet till storsta delen forekommer som
1 16st form som nitrit+nitrat. Ammoniumkvéve har utgjort en mycket liten
andel (Fig 27). Som framgér av Tabell 1 har de transporterade mangderna
minskat, framforallt av fosfor.
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2001 0,73 11,8
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2017 040 105
0 2018 022 7.1

2016 2017 2018 2019 2020 2016 2017 2018 2019 2020

Eksattradiket, Hamnberget Salemdiket, Bergaholm,

Fosfor, kg/ar

(o)
o

Kvave, kg/ar

2019 0,38 15,5
2020 0,22 6,3
Median 0,24 7,1

Figur 27. Transporter av fosfor och kvive i Eksdttradiket och Salem-
diket 2016-2020.
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Ekséttradiket och Salemdiket avvattnar tillsammans ca 56 % av tillrinningsomradet. Med en upprék-
ning av transporterna i de tva dikena till hela tillrinningsomradet blir medelvirdet under &ren 2009-
2020, som dr den senaste sammanhédngande méatperioden, for fosfor 0,63 ton/ar och kvive 15,2 ton.

SMHI

SMHI har berdknade méngder fosfor och kvéve fran de olika kéllorna inom tva delar av avrinningsom-
radet (se Fig 4) - sammanlagt, exklusive retention, drygt ett ton fosfor och néstan 20 ton kvive (Fig
28). Fosfor kommer till storsta delen fran jordbruksmark och en mindre del fran skogsmark. Skog och
hygge bidrar med 6verraskande mycket av kvdvet, som till stor del ocksé kommer fran sjo och vatten-
drag (i praktiken detsamma som nedfall pa
Bornsjons yta). SMHI har inte rdknat med
avledningen av dagvatten fran Salem och
mangderna fran urbana delar av omradet ar
antagligen Gverskattade.

Fosfor, 1 065 kg Kodve, 19 400 kg

Retentionen é&r betydande i den del av omré-
det som avvattnas av de stora dikena, ca 20
%, vilket gor att fosfor minskar fran 0,54 till
0,43 ton och kvive fran 10,4 till 8,3 ton.

Figur 28. Kdllor till fosfor och kviive i Bornsjons Kallorna inom den aterstaende delen av till-

totala avrinningsomrdde (SMHI). rinningsomradet ger brutto 0,28 ton fosfor

och 4,7 ton kvive, dértill drygt 3 ton kvéve

med atmosfariskt nedfall pa sjoytan. Uppgifter om retention saknas. Den &r sannolikt mindre &n i den
andra delen av tillrinningsomradet dér det finns ett antal sjoar. Med antagande om 10 % retention blir
tillforseln av fosfor 0,25 ton och kvive 4,2 ton och den totala tillférseln av fosfor och kvive ca 0,68
ton fosfor och drygt 15,5 ton kvéve, ndra SVOA:s méngder.

Fosfor- och kvavebalans

En del av den fosfor och det kvédve som tillférs Bornsjon sjunker till bottnen och binds temporért eller
mer eller mindre fast till sedimenten. Kvéve kan ocksa avga genom denitrifikation, vilket innebér att
kvévet omvandlads till kvdvgas. Uppehallstiden i Bornsjon dr lang och de méngder som fastlaggs/av-
gar 1 Bornsjon, alltsa skillnaden mellan tillférd och bortford méangd, ar forhallandevis stora.

Utflodet fran Bornsjon bestér huvudsakligen av ytvatten via Bornsjotunneln och, vid hogt vattensténd,
via det naturliga utloppet vid Villinge. Volymerna ytvatten &r bara delvis kidinda — uppgifter saknas for
ett stort flode som anvénds for spolning av Bornsjotunneln och utflédet vid Villinge méts inte. For be-
rakningarna av bortforda méngder anvénds dérfor SMHI:s modellerade floden.

Berdkningarna har gjorts genom att utflodet varje ménad multiplicerats med den genomsnittliga halten
av fosfor och kvave pa 0-5 m djup samma ménad. Det gors inga provtagningar i december och januari,
halterna antas bdda manaderna vara ett genomsnitt mellan november och februari. Provtagningar gors
inte heller i mars, halterna antas vara genomsnitt mellan februari och april. Medelvérdena for utflodet
av fosfor och kvave aren 2004-2020 uppgar da till 0,29 ton fosfor och 4,8 ton kvdve. 2018 och 2019
togs vatten frén 10-12 m djup i den Ostra basséngen till Bornsjoverket for beredning av dricksvatten,
bada &ren ca 800 000 m*. Méngden fosfor och kvive som fordes bort var liten, mindre &dn 20 resp 400
kg.

Skillnaden mellan tillférda och bortférda méngder uppgar med de med den till- och franforsel som be-
riaknats med SVOA:s data 0,63 - 0,28 = 0,35 ton fosfor och 15,2 - 4,8 = 10,4 ton kvéve. Skillnaden blir
for fosfor storre med SMHI:s modellerade virden p& grund av bade storre tillforsel och mindre bort-
forsel, 0,68 — 0,21 = 0,47 ton, medan skillnaden for kvdve blir mindre, 15,5 - 5,8 =9,7 ton.



Provtagning av metaller

Salem Pistolklubb

Prover for analyser av 10sta metaller (0,45
um filter) har tagits vid tre punkter i anslut-
ning till Salems Pistolklubbs skjutbana — i
back uppstroms skjutbanan, i samma back
nedstroms skjutbanan samt i en brunn néra
en av vallarna.

Grinsvirden! for 16sta och antaget biotill-
gingliga metaller 4r framtagna for inlands-
vatten och for vattenforekomster, alltsa inte
sma diken och en brunn som i detta fall.
Grénsvérdena ger dnda en uppfattning om
storleksordningen pa halterna.

Koppar har 6verskridit gransvirdet i samtliga
prover, bly och zink i ett antal prover fran
brunnen. Nickelhalten har genomgaende va-
rit 1agre dn gransvérdet, grinsvérde saknas
for antimon. Bly var den enda metall som ge-
nomgéende dkade i diket fran punkten upp-
stroms till punkten nedstroms skjutbanan
(Fig 29).

Bjérkmossen
Metallprover utan filtrering har tagits i
provpunkten Bjérkmossen i den dversta
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Figur 29. Metallhalter i anslutning till Salem Pistol-
klubbs skjutbana och maximal tilldtlig biotillginglig
halt, drsmedelvdrde.

delen av Bergsjodiket, som paverkas av
avrinning fran bebyggelse i Bjorkmos-
sen och Ritorp 1 Sodertélje. Enligt Na-
turvardsverkets bedomningsgrunder?
har halterna i de flesta fall varit /dga el-
ler mycket ldga. Bly, koppar och zink
har vid négra tillféllen forekommit i
mdttligt hoga halter, kopparhalten var
hdg 1 ett prov — avvikelsen fran Gvriga
prover var stor och virdet kan vara fel-
aktigt (Tabell 2). Halterna av alla metal-
ler var positivt korrelerade med halten
suspenderat material.

Oljeindex bestdmdes i samma prover
och var i de flesta fall 0,05 mg/l, i ett

Ar Manad Dag Pb Cr Cd As Cu N 2Zn
2015 6 9 024 095 0005 0,31 26 3,0 57
2015 9 1 10,16 040 0,005 0,48 23 28 45
2015 12 8 080 140 0019 0,39 29 49 15
2016 2 16 0,38 050 0,018 0,27 1,9 45 16
2016 5 10 0,15 028 0005 0,36 1,5 23 34
2016 8 16 10,02 010 0,005 0,40 1,7 27 1.1
2016 11 22 0,34 069 0,018 0,26 26 48 15
2017 5 9 0,16 0,19 0,005 0,28 1,4 21 3,5
2017 8 15 0,18 028 0005 0,34 1,0 22 4.9
2017 11 21 0,21 034 0,011 0,22 1,7 4,0 11
2018 2 12 10,13 027 00192 0,18 24 47 20
2018 8 14 0,38 050 0,012 0,35 2,7 36 15
2018 11 20 0,06 0,15 0,007 0,18 1,4 29 4,7
2019 2 11 0,74 120 0,045 0,32 2,7 39 34
2018 5 7 180 021 0008 0,22 240 26 23
2018 8 13 0,22 0,37 0,007 0,33 21 28 59
2020 2 11 0,62 080 0,026 0,32 45 44 23
2020 5 5 023 034 0010 0,31 18 36 79
2020 8 11 0,03 009 0002 0,38 1,2 26 1.4
2020 11 17 [ 0,07 016 0012 0,24 1.8 32 9,0

prov 0,1 mg/l och i ett avvikande prov
0,23 mg/1.

D Klassificering och miljokvalitetsnormer avseende ytvatten (HVMFS 2019:25).

2 Bedomningsgrunder for miljokvalitet, sjdar och vattendrag. Naturvardsverket, Rapport 4913 (1999)

Tabell 2. Metallhalter (ug/l) vid Bjérkmossen 2015-2020

Mkt lag

Lag

Mattligt hog
Hoég



Bornsjon

Bornsjon ér en stor och djup sjo
(Tabell 4). Vattenytan ar drygt

6 km? och det stérsta vattendju-
pet 6ver 18 m. Omséttningstiden
- den tid det tar att, teoretiskt,
byta ut hela vattenmassan - ar
lang, mer &n 6 ar. Det stora vat-
tendjupet medfor att Bornsjon ar
starkt och stabilt skiktad, under
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Tabell 3. Bornsjéon, grunddata.

Areal sjoyta 6,6
Maxdjup 18,6
Medeldjup 9,8
Volym 65
Awvrinningsomrade 49,6
Arlig awrinning ca 10
Omséttningstid ca6,5

Tabell 4. Volymer, se ocksd Fig 19.

sommaren med ett varmt ytvatten och ett kallt bottenvatten, un-
der vintern omvént med hogre temperatur i bottenvattnet én i yt-

vattnet.

Sjon ar indelad i tre bassanger som skiljs &t av grundare omraden.

Avgrénsningen mellan Edeby och Intaget ér ganska tydlig - det
storsta djupet 1 de tvé basséingerna ér 18,6 resp 16,0 m och djupet
i forbindelsen ca 14 m. Griansen mellan Intaget och Skarby, den
sOdra bassédngen, dr mindre tydlig - det storsta djupet i Skarby-

bassédngen ér bara 13,3 m och djupet i forbindelsen 11-12 m.

Volym, Mm?®
Djup, m Totalt Edeby Intaget Skarby
0-2 12,80 4,16 3,43 5,21
2-3 6,10 1,97 1,66 2,46
3-4 5,89 1,89 1,63 2,37
4-5 5,66 1,81 1,60 2,25
5-6 541 1,74 1,56 2,11
6-7 5,11 1,67 1,51 1,93
7-8 4,82 1,58 1,47 1,77
8-9 4,53 1,48 1,42 1,62
9-10 4,12 1,32 1,36 1,44
10-11 3,53 1,15 1,26 1,12
11-12 2,74 1,03 1,03 0,68
12-13 1,85 0,90 0,72 0,23
13-14 117 0,70 0,46 0,01
14-15 0,73 0,47 0,27 23,20
15-16 0,36 0,28 0,08
16-17 0,15 0,15 19,47
17-18 0,062 0,06
18-18,3 0,003 0,003
65,04 22,37

Bottenvattnet, (un-
der 10 m djup) ut-
gor 20 % av den to-
tala volymen i bade
Edeby- och Intags-
basséngen. Pa
storre djup minskar
volymen snabbt i
Edebybasséngen
och ér under 16 m
djup bara 1 % av
den totala volymen.
I den grundare
Skérbybassidngen
finns ett stort omré-
de med mindre &n
8 m djup i den syd-
Ostra delen och bot-
tenvattnet under 10
m utgdr bara 8 %
av den totala voly-
men. Fordelningen
av volymer inom
olika djupintervall
visas i1 Tabell 4 och
Figur 31.

Figur 30. Bornsjon, djupkarta och indelning i delbasscnger. A: Samlat inlopp
frdn de tre stora dikena, B: Naturligt utlopp, C: Intag till vattenverket.



22-

Volym, miljoner m®

0,0 05 10 15 20 0,0 05 10 15 20 00 05 10 15 20 25

I I I I
I I I I ‘ ‘ ‘

; ; ; | 4.2 ] |34

©oo~NOOhAhWN

LONPNHONS

©
N
o

10-11
11-12
12-13
13-14 =]
=
i

Djupintervall, m

14-15 ]
15-16 {1 .
16-17 {8 |NV 22,4 Mm® 0 19,5 Mm®
17-18 {1

wiss| ||| T

Figur 31. Volymens fordndring med djupet i Bornsjons tre bassdnger. NB det
oversta skiktet omfattar 2 meter, de ovriga 1 m. Morkare fdrg anger volymer un-
der 10 m djup.

Provtagningar i Bornsjon

Det finns spridda uppgifter om syrehalter i intagsbassidngens bottenvatten fran 1940-talet och nagot
tétare fran 1950-, 60- och 70-talet. De forsta dokumenterade fosforanalyserna gjordes 1970 med pro-
ver fran den Gstra bassdngen.

LT GARELY

1970 1980 1990 2000 2010 2020

Mer regelbundna provtagningar med fler parametrar och i alla tre bassédngerna paborjades 1986 och
har sedan fortgétt i stort sett oforandrade till idag. Provtagningarna har sedan 1986 gjorts vid samman-
lagt 388 tillfillen.

Proverna tas ungefar en gang i méanaden med undantag av december och januari pa 0, 5, 7, 10, 12, 14
och 17 m djup vid Edeby, ner till 14 m i intagsbassédngen och till 12 m vid Skérby. Fran och med 2018
tas prover vid Edeby &ven pa 13, 15 och 16 m djup.

De parametrar som ingar dr temperatur, konduktivitet, pH, alkalinitet, syre, fosfor (fosfat och totalfos-
for), kvdve (ammonium, nitrit+nitrat och totalkvave), kisel, siktdjup och klorofyll a. Resultaten lagras i
databas, sammanstéllningar har gjorts ungefar vart 5:e ér.
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Konduktivitet

Konduktiviteten i Bornsjon har sedan mitten av 1990-talet varierat mellan 22,1 och 31,6 mS/m. Me-
delvdrdena i de tre bassédngerna, Edeby, Intaget och Skarby, har varit praktiskt taget identiska - 25,5,
25,4 och 25,3 mS/m. Négot hogre viarden har forekommit pa 17 m djup under sensommar och tidig
host, forandringarna med djupet har annars varit sma, liksom fordndringarna under aret.

Konduktiviteten var relativt konstant fram till 2010. Efter en minskning 2010-2015 har konduktivite-
ten okat med 2 - 3 mS/m.

A Konduktivitet (mS/m)
20 22 24 26 28 30 32
1 1 1 1

32
04 o aof][}-amo B

€ 24 %%%
5 ] [ -omp )
%20
T ame{ | |-om» 2 JFMAMUJJASOND
s £
8 10 o oan| [Hmmw 3
o
X 28
com| [Hmmo  ©
)
cam{[|-omro @ 24
15 4 o
[ ] 20

| [ oo 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Figur 32. Konduktiviteten i Bornsjén 1995-2020 (A) Pad 0-17 m djup samt 13,
15 och 16 m djup 2018-2020 (svarta symboler), (B) Variationer under dret, me-
delviirde, min och max, (C) Samtliga virden 0-17 m djup.

pH och alkalinitet

pH-virdet har med fa undantag varit 6ver 7,0 i bade yt- och bottenvattnet. De hogsta pH-vardena har
forekommit i ytvattnet i samband med varblomningen i april-maj, de lagsta i bottenvattnet mot slutet
av sommaren. Alkaliniteten, ca 80 mg HCOs/1, dr jamnt fordelad i hela vattenmassan med undantag av
hdga virden i bottenvattnet, pd 17 m djup upp till 110 mg/l, och variationerna under &ret har varit smé.
Alkaliniteten dr hogre dn i Mélaren, i Kyrkfjarden ca 45 mg/1.

pH Akalinitet, mg HCO,/I
A 70 75 80 85 B9 om C 70 80 90 100 110
I R E— I N S R —
(U T 8 o 04 HH
%‘9@9
7
—~ 54 =T — 54 HH
E T — 8 E HIH
Q Q Q
3 - 9 2
a 10 17m o o 10 4 HOH
H—T—H gl . o8 WO
HE—H ° HT——
15 4 %o 15 A []
7 e °
HIT—+ —T——

JFMAMJJASOND

Figur 33. (A) pH pad 0-17 m djup 1988-2020 och (B) fordndringarna under dret pd 0
och 17 m djup. (C) Alkalinitet pa 0-17 m djup 2000-2020 (svarta symboler medelvirden
2018-2020).
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Temperatur

Bornsjon dr sommar och tidig host
starkt skiktad med ett varmt och ldtt
ytvatten och ett kallt och tungt botten-

. . E
vatten. Sprangskiktet, grénsen mellan s 10
yt- och bottenvatten, sjunker gradvis e
o N 15
under sommaren, frén ca 5 m ndr 5
I

skiktningen etableras i maj-juni till
under 10 m djup i september-oktober
varefter skiktningen bryts i oktober-
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Figur 34. Temperaturfordelningen i Bornsjon februari-november. Data
fran 2004 med téitare mdtningar dn vanligt.

november (Fig 34 och 35).

Temperatur, °C
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Figur 35. Temperatur pd 0-17 m djup vid Edeby, medelvirden 1986-1999 och 2000-2020.

Temperaturen har efter & 2000 varit hogre i ytvattnet och ligre i bottenvattnet &n tidigare (Fig 35 och
36). Forandringarna har varit storst i augusti med en 6kning av skillnaden mellan yt- och bottenvatten
fran ca 2 till 8 °C fran 1990-talet till 2010. I september, med den nést storsta férandringen har tempera-

turskillnaden fortsatt att 6ka fram till 2020 da skillnaden uppgick till 6 °C mot 2 °C under 1990-talet.
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Figur 36. Temperaturen vid Edeby pd 0-17 m djup i juni-september, (A) Medelvirden
1986-1999 och 2000-2020, (B) Temperaturen pd djupet ndrmast over och under sprdang-
skiktet och (C) Temperaturskillnaden mellan djupet ndrmast éver och under sprangskiktet.
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Den 6kade temperaturskillnaden gor att sprangskiktet, grinsen mellan yt- och bottenvattnet, blir star-

kare. Den skiktade perioden varar langre och utbytet av syre och niringsémnen mellan yt- och botten-
vatten forsvéras. Effekterna ér tydligast mot slutet av den skiktade perioden med l&ga syrehalter i bot-
tenvattnet och hoga halter av fosfor och kvéve.

Temperaturen kan vara ungefér densamma pé 0 och 5 m eller dnda ner till 7 m djup och ytvattnet &r da
ganska homogent. Fordndringen av temperaturen med djupet ar vanligen storre i bottenvattnet vilket
paverkar fordelningen av syre och 18sta &mnen, och ett homogent bottenvatten forekommer bara under
begrénsade tider pé aret nér hela vattenmassan dr omblandad.

Syre
Syrehalterna &r hela aret hoga i ytvattnet pa 0-5 m djup, un- 2
der sommaren nagot lagre pd 7 m och betydligt ldgre pa 10 - 10
m djup, i augusti <4 mg/l. De lidgsta halterna i bottenvatt- E’ 81
net, <2 mg/l, forekommer i augusti-september. Halterna g 6 1
oOkar nér skiktningen forsvagas i oktober och ér hoga nér D44
vattnet ar helt omblandat i november. 2 ]
Utvecklingen har varit likartad i de tre bassingerna, men 0
halterna under sprangskiktet har i allménhet varit ldgre i
den grunda Skérbybassingen in i Ostra bassingen som i Figur 37. Syrehalter pd 0-17 m djup re-
sin tur har haft ligre halter 4n Edeby. spektive mdnad 2015-2020, medelvirden
alla tre bassdngerna.
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Figur 38. Fordelningen av syre pd 0-17 m djup vid Edeby, 0-14 m djup i Ostra bassingen och 0-12 m djup i Skdrbybas-
sdngen, medelvirden 2016-2020.

Syreinnehéllet 1 bottenvattnet minskar fran ca 13 mg/I 1 april nér vattnet 4r totalomblandat till néra 0
mg/l p& 17 m djup i juli och pa 12 och 14 m djup i augusti-september. Syreminskningshastigheten har
varit 0,14 mg/l/d p& 17 m djup och betydligt lagre, ca 0,10 mg/l/d, p& 12 och 14 m djup.

Edeby Basséngen Skarby
14 m

14 m 12m 12m

Syre (mg/l)

AMJJAS AMJJAS AMJJAS AMJ JAS AMJ JAS AMJ JAS

Figur 39. Syrehalter och syreminskningshastigheten, mg/l/d, under perioder med linjdr minskning
pd 12, 14 och 17 m djup i de tre bassdngerna 1992-2020.
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Syreminskningshastigeten har inte visat ndgon tydlig
forandring sedan mitten av 1980-talet (Tabell 5).

Bottenvattnet i den Ostra bassdngen luftades under ett
antal &r under sensommar och host, vanligen juli-okto-
ber, for att minska utlosningen av fosfor fran sedimen-
ten. Luftningen paborjades 1987 och pagick till och
med 2016 med avbrott bara for 2004. Effekterna av
luftningen pé syrehalterna var relativt sma och medel-
vardet for syreforbrukningshastigheten 2016-2020, da
luftningen bara pagick ett ar av fem, var inte 14gre &n
medelvérdet for de foregdende perioderna. Paverkan
pa fosforhalterna har daremot varit stor (se Fig 47).

Fosfor och kvave

Halterna av totalfosfor &r i borjan av ret jamnt forde-
lade i hela vattenmassan och okar sedan i bottenvattnet
under 10 m djup nér vattnet skiktas i juni. Halterna ar
mycket hoga 1 augusti-september, 1 september med de
hogsta halterna i Skarbybassdngen, dér det storsta dju-

Tabell 5. Syreforbrukningshastigheter och korrelat-

ionskoefficienter i perioder 1986-2020.

Syreférbrukning, mg I'' dygn™  r?

Edeby

Edeby

Bas-
sangen

Skarby

14 m

17 m

14 m

12m

1986-1998
1999-2009
2010-2015
2016-2020

1986-1998
1999-2009
2010-2015
2016-2020

1986-1998
1999-2009
2010-2015
2016-2020

1986-1998
1999-2009
2010-2015
2016-2020

0,100 0,89
0,104 0,96
0,095 0,94
0,101 0,96
0,147 0,90
0,149 0,93
0,139 0,89
0,135 0,96
0,090 0,87
0,096 0,93
0,093 0,92
0,093 0,97
0,104 0,88
0,106 0,93
0,101 0,91
0,956 0,92

pet ér bara 12 m. Halterna ar fortfarande hoga vid Edeby i oktober nér halterna har minskat i de tva
andra basséngerna. I november dr halterna ldga och pa nytt jimnt fordelade frén ytan till bottnen. For-
dndringarna av totalkvdve ar betydligt mindre, bdde med djupet och under aret, och kraftigt forhojda

halter forekom bara pa det storsta djupet, 17 m, vid Edeb

y (Fig 40).

De sma variationerna av totalkvive beror pa att kvive till en storre del dn fosfor foreligger i bunden
form (skillnaden mellan totalkvéve och de losta fraktionerna ammonium- och nitrit-nitratkvéve) som

paverkas lite av vaxtlighet och syreforhallanden.

Totalfosfor, pg/l

020 020 020 0 40 04080 0 50 100 150 200 0 100 200 300 0 100 200 300 0 40
1 1 —e— Edeby 1
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Totalkvave, g/l
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Figur 40. Totalfosfor och totalkvive fi-in ytan till storsta provtagningsdjup februari — november i Edeby-, Skdrby- och Ostra bas-
sdngen, medelvirden 2016-2020. Edeby 13, 15 och 16 m endast 2018-2020.
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Figur 41. (4) Fosfor: bunden fosfor och fosfatfosfor, (B) Kvive: bundet kvive, ammoniumkvdve och ni-
trit+nitratkvive. Medelvéirden 0-17 m djup vid Edeby 2016-2020.
Sambandet mellan syre och ammoniumkvave ar 1600 1000

mycket starkt liksom sambandet mellan syre och
fosfatfosfor och hdga halter har bara undantagsvis
forekommit vid syrehalter >1 mg/1 (Fig 42).
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Ytvattnets innehall av totalfosfor varierar under
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Ammoniumkvave (ug/l)
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hdga halter i samband med hdstomblandningen i Syre (mg/) Syre (mal)
oktober-november. Medianvérdena for perioderna Figur 42. Samband mellan syrehalter och halter av
i Figur 43 har varierat mellan 19 och 23 pg/l, det ammoniumkvdve respektive fosfatfosfor, samtliga
hogsta virdet fran 1980-1989. Kvévehalterna var viirden 1992-2020.

relativt hoga 1970-1989 och har direfter legat
kring 400 pg/l utan tendens mot hogre eller ligre virden.
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Ytvattnets innehéall av totalfosfor 1

augusti dr det vanligaste méttet pa % e 0 o 2001 - 2020

ndringsstatus i sjoar, kvéive ingdr 20 1 * ° / Figur 44. Totalfosfor

inte i bedomningen i motsats till i % 1510 S A i yivatinet (0+-5m) i

kust- och havsvatten. Tendensen e 1970 2025 %ee . ® %0 ;‘;gus” 1970-2020.

for totalfosfor har varit minskande g 10 ° edelvirden alla fre
o .. . w basséingerna.

béade for hela perioden 1970-2020 5

och for den senaste 20-arsperioden

2000-2020. Medelvirdet i bada pe- 0 1970 1980 1990 2000 2010 2020

rioderna, liksom 2016-2020, har
varit 15 pg/l.

I borjan av 2000-talet observerades en dkning av fosfor och kvéve i bottenvattnet, framforallt vid
Edeby i september-oktober nér syrehalterna varit laga mot slutet av den skiktade perioden (Fig 45).
Okningen har tolkats som en effekt av den forstirkta skiktningen som orsakades av en dkad skillnad
mellan temperaturen i yt- och bottenvattnet®. Fosfor och kvive fortsatte att 6ka 2010-2015 men hal-
terna i september-oktober har dédrefter minskat — minskningen liksom den tidigare 6kningen orsakades
till allra storsta delen av de oorganiska fraktionerna fosfatfosfor och ammoniumkvéave; halterna av ni-
trit+nitratkvéive som dr en del av det oorganiska kvévet, 4r mycket 14ga vid 14ga syrehalter.

16
S 12 I
2 ﬁ = 19861998
s 8 ! %’I | = 1999-2009
> B 2010-2015
4 n
. 2016-2020
0 h

J FMAMUJ J AS OND

800 [ I
Tot-P 1 PO,-P

600

400

200 T‘( TI

J FMAMUJ J AS OND J FMAMIJ J AS OND

1600

1200 Tot-N Dorg

800 T J
N

JFMAMJJASOND FMAMJJASO D
Figur 45. Syre, fosfor och kvive i bottenvattnet vid Edeby 14-17 m 1986-2020.

Fosfor (ug/l)

Kvave (ug/l)

%) En intressant artikel om klimatforindringar och skiktning i sjdar: Phenological shifts in lake stratification un-
der climate change, Nature Communications 12, 2318 (2021). Artikelns abstract finns som Bilaga 1.
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Fosforhalterna har varit N o e gl 600
hé o . i R 8 [

Oga de senaste dren i den S 400 § :
Ostra basséngens bottenvat- T 1‘ E }
ten, vilket beror pa att luft- ;8: 200 !
ning av bottenvattnet upp- 0 m b
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Figur 47. Total- och fosfatfosfor pa 14 m
djup i den ostra basscdngen 2000-2020.

horde efter 2016. Luft-
ningen paborjades med
Limnoluftare 1987 sedan
fosforhalterna borjat 6ka ti-
digare under 1980-talet
med syfte att begransa ut-
16sningen av fosfor frén se- R
dimenten. Luftningen har Figur 46. Limnoluftare.
vanligen pagatt varje ar i

juli-oktober, med avbrott bara 2004 i samband med fors6k med utpumpning av bottenvatten. Fosfor-
halterna, huvudsakligen fosfatfosfor, var tillfalligt starkt forhojda 2004 och 2017-2020, upp till 500
ug/l mot normalt ca 100 pg/l. Halterna var av okdnd orsak hdga dven 2015 (Fig 47).

Fosfor och kvave, mangder

Maingder av fosfor och kvive berdknas genom multiplikation av volymen i varje 1-meters djupskikt
med medelhalten av kvéve och fosfor, som beréknas som medelvérdet av halterna pa angrédnsande
djup. For de djup dér halter saknas berdknas halten genom linjér interpolering.

En osékerhet dr att prover inte tas pé de storsta djupen men volymerna ér smé under det storsta prov-
tagningsdjupet, i Edebybassdngen 0,3 %, i Skarbybassingen 1 % och i den Ostra basséngen 1,6 %.
Aven om halterna kan vara hdga blir felen relativt sma.

I Skarbybasséngen dr méngden 1 ytvattnet nagot osiker genom att ytan dr stor, sannolikt med horison-
tella skillnader i bade fosfor- och kvévehalterna pa grund av inflodet frén de stora dikena i den véstra
delen av bassidngen och stora grundomraden i den sydostra delen. Horisontella skillnader bor vara sma
i de andra bassdngerna.

Ytterligare en felkélla &r den linjéra interpoleringen pa storre djup. Proverna frén Bornsjon har under
lang tid tagits pd 0, 5, 7, 10, 12, 14 och 17 m djup (Skérby storsta djup 12 m och Bassdngen 14 m). Ef-
ter 2017 har provtagningarna vid Edeby utokats med prover fran 13, 15 och 16 m djup. Jamforelser
mellan uppmitta och interpolerade virden péa 15 och 16 m djup visat att de interpolerade védrdena i
framst augusti-oktober har givit alltfor hoga virden for fosfor som kan forekomma i relativt 1dga halter
pa 15 och 16 m samtidigt som halten ér hog pa 17 m djup (Fig 48, 49). Overskattning har som mest
uppgétt till 15 % av méngden i Edebybassédngen (Fig 50) vilket motsvarar ungefér 5 % av mangden i
hela Bornsjon. Felaktigheterna pa grund av interpoleringen spelar diaremot liten roll for kvéve.

Eftersom métvirden fran 15 och 16 m djup bara finns for de senaste tre dren gors tidsserier for miang-
der i Edebybassidngen dn s lange med interpolerade varden.
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Figur 48 Férdelningen av syre, fosfatfosfor och ammoniumkvdve vid Edeby i juni-oktober 2020, med samtliga
mdtvirden (morkgrd kurvor) och med interpolering 12 - 14 m och 14 - 17 m.

Fosfatfosfor, ug/l 15
0 100 200 300 e 10 Fosfor Kvéve
‘ &
g s T
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I
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Figur 50. Skillnad mellan berdknade mdngder av fosfor
Figur 49. Exempel pd skill- och kvive i Edebybassdngen med interpolerade och upp-
nad mellan uppmditta (under- mdtta och interpolerade virden pd 13, 15 och 16 m djup.

strukna) och interpolerade
vdrden, augusti 2020.

Mingderna av fosfor och kvéve har varit ungeféar lika stora i alla tre bassdngerna, som minst ca 400 kg
1 maj-juni och som mest ca 800 - 1000 kg i september oktober — i den Gstra bassdngen har mangderna
varit sa stora bara ar utan luftning av bottenvattnet och annars narmare 400 kg.

Bassdngernas totala innehall av fosfor varierar under aret med de minsta mangderna, ca 400 kg, under
sommaren (Fig 51). Méangderna &r storst, som mest ca 1600 kg, i september-oktober beroende péa stora
méngder i bottenvattnet mot slutet av den skiktade perioden, i den Ostra bassidngen och vid Edeby un-
der 12 m djup och i Skérbybasséngen under 7 m djup. Nér skiktningen bryts, vanligen i oktober, blan-
das det fosforrika bottenvattnet upp i hela vattenmassan och mangderna pa 7-12 m djup &r storst i no-
vember. De totala méngdernas minskar sedan nagot frdn november till februari och kraftigt i samband
med varblomningen i april-maj (Fig 51, 52).
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Figur 51. Fosfor i den éstra bassédngen, vid Edeby och Skdrby. Férdndringar under dret av den totala
mdngden i respektive bassdng och fordndringen i ytvattnet 0-7 m, intermedidrt djup 7-12 m och i botten-

vattnet, under 12 m djup.

Beroende pa kemiska, fysiska och biologiska processer forandras alltsa fosforinnehallet i Bornsjons
vattenmassa under aret och ibland ocksa fran ar till ar beroende pa yttre omsténdigheter. Férhéjda hal-
ter i bottenvattnet under sensommar och host pa grund av frigéring fran sedimenten ar i djupa och
skiktade sjoar en naturlig del av dessa processer och behdver inte vara tecken pa att ndringsbalansen

haller pa att rubbas.
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Figur 52. Fordndringar av fosforinnehdllet i vattnet i Edebybassédngen 2005-2009.

2010

Eftersom den 6vervdgande andelen kvévet forekommer i bunden form (se Fig 41) ér fordndringarna
under aret sma med bara en svag minskning i borjan av &ret av méngderna i ytvattnet och pa 7-12 m
djup. Kvive visar inte heller, som fosfor, ndgon tydlig 6kning i bottenvattnet och méangderna dér utgdér
i den Ostra bassidngen knappt 10 % av det totala innehallet och vid Edeby med en storre bottenvatten-

volym ca 20 %.

De sammanlagda méngderna av
fosfor och kvive i de tre basséng-
erna minskade kraftigt fran 1980-
talet till mitten av 1990-talet och
okade sedan till borjan av 2000-
talet. Kvdve har darefter legat
kvar pa ungefar samma niva, 25-
30 ton. Fosfor minskade fran ett
tillfalligt mycket hogt vérde ar
2000 och har sedan varierat mel-
lan 1,5 och drygt 2 ton.
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Figur 53. Samman-
lagda mdngder fos-
for och kvdive i de
tre bassdngerna,
medelvdrden respek-
tive ar 1986-2020
och medelvirden
(mv) for hela peri-
oden.
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Foréndringar i de enskilda basséngerna sedan 1980-talet har varit bade positiva och negativa. Méng-
den fosfor under den tid pa aret da de varit minst, i alla tre basséngerna knappt 400 kg, har minskat
svagt hela perioden 1986-2020 och variationerna fran ar till ar har varit sma. Daremot har de storsta
mingderna under aret 0kat i den Gstra basséngen, bara delvis pa grund av stora méangder de senaste
aren efter att luftningen avbrutits. Tendensen for de storsta méngderna &r svagt 6kande i Edebybas-
sdngen och svagt minskande i Skarbybassédngen.

De minsta méngderna kvéve under &ret har dkat svagt i alla tre bassdngerna, maximala mdngder under
aret minskade fran 1980-talet fram till mitten av 1990-talet och har sedan varierat utan dkande eller
minskande tendens.
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Figur 54. Totala mdngder fosfor och kvdve i de tre bassdngerna 1986-2020 och storsta och minsta mdangd
under dret.
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Kisel

Halterna i ytvattnet har varierat mellan ca 10 och 2000 pg/l med de hogsta virdena under vintern. De
minskar kraftigt i samband med varblomningen, 4r ldga under sommaren och okar sedan pé hosten.
Kisel r av betydelse framst for kiselalger, som har skal av kisel. Tillvixten kan troligen begrénsas av

halter < 20-30 pg/l, men sa ldga halter har forekommit mycket séllan.
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Figur 55. Halter av kisel i ytvattnet 0-5 m, medelviirden alla tre bassdngerna 1990-2020. Diagrammet

ldngst till héger med annan skala.

Kiselhalterna dr omvént korrelerade med syre pa ungefar samma satt som fosfor (Fig 56) och ar forde-
lade med djupet pa liknande sdtt med de hogsta halterna i bottenvattnet under sensommar-host. De

hogsta halterna har okat i alla tre bassédngerna.
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Figur 58. Kiselhalter 0-17 m, medelvirden 1990-2020 alla tre basséingerna.
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Klorofyll och siktdjup

Vegetationsperioden borjar med varblomningen i 40 -
april nér ljuset har blivit tillrdckligt starkt for att
planktonalger ska kunna utnyttja de naringsimnen
som ansamlats i vattnet efter vintern. Tillvaxten ar
mycket snabb och blomningen varar bara nigra
veckor. Efter vrblomningen sjunker en stor del av
algerna till bottnen. Sprangskiktet som borjar ut- 0
vecklas 1 maj forhindrar transport av naringsamnen
fran bottenvattnet till ytvattnet. Tillrinningen &r i
allménhet liten och halterna av de former av fosfor
och kvdve som kan utnyttjas av vixtligheten &r laga
under sommaren och borjar 6ka forst i september-
oktober. Siktdjupet ér till stor del beroende av
méngden planktonalger — det &r litet under vér-
blomningen och stort under sommaren niar méngden Kiorofyll a, ug/l  Siktdjup, m
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20 +

Klorofyll a (ug/l)
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Figur 59. Klorofyll a och siktdjup i alla tre
bassdngerna 1986-2020.

planktonalger é&r liten (Fig 59). 10 6
8
Klorofyllhalterna har varit ungefar lika hoga i alla tre bassédngerna. Sikt- i %% ¢ @@@
djupet har varit mindre i Skarbybasséingen én i de tva andra basséingerna, 2 2
o e . N 0 0
sannolikt pa grund av suspenderat material som kommer med utflodet S e

fran de stora dikena.
Figur 60. Klorofyll a och

8 siktdjup i de tre basscing-
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Figur 61. Klorofyll a och siktdjup i juli-au- (2) _} 1 1086.2000
gusti 1986-2020, alla tre bassdngerna. 7 2001-2010
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De snabba fordndringarna av klorofyll och siktdjup g 41
under varen gor det svart att jimfora olika ar med 2 5-
varandra. Prover for att f6lja utvecklingen i sjdar och ? 6
for bedomning av nédringsstatus tas déarfor istéllet i 71
th-au%u”stl nar forha?landen‘a"ar Jam“forfjlsev?s sta- Figur 62. Klorofyll a och sikidjup juni-novem-
bila. Forandrlngama 1 BOI‘nSJon har 4nda varit stora ber 1986—2000, 2001-2010 och 2011-2020.

med klorofyllhalter som varierat mellan 4 och 7 pg/l

och siktdjup mellan 1-2 till 6ver 5 meter. Eftersom

siktdjupet till stor del bestdims av mdngden planktonalger har klorofyll och siktdjup foljt varandra
ganska vil (Fig 61).

Siktdjupet har med undantag av juli gradvis 6kat varje manad under sommar och hdst sedan 1986.
Fordndringen av klorofyllhalterna har varit mer oregelbunden — halterna har varit ldgre den senaste 10-
arsperioden 2011-2020 &n den nirmast foregaende, men minskningen har i de flesta fall varit liten och
halterna har flera manader varit ungefar lika hga som fore ar 2000 (Fig 62).
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Fosfor och/eller kvavebegransning?

En standardalg” innehaller kvave och fosfor i forhallandet 16:1 som atomer eller 7,2:1 i vikt. For-
magan att ta upp olika naringsdmnen varierar men ungefar samma forhéllande géller nér det, med av-
seende pa algerna ndringsbehov, ar balans mellan oorganiskt kvdve (nitrit+nitrat och ammonium) och
fosfor (fosfat) som é&r 16st 1 vattnet. Ett forhallande 6ver 7,2:1 betyder att det finns ett dverskott pa
kvéve och att brist pa fosfor begrinsar tillvixten, och vice versa. Fosfor dr ofta det frimsta begrin-

sande naringsamnet i sOtvatten.

Fosfatfosfor, pg/l

Ytvattnets innehéll av oor-

ganiskt kvive och fosfor ér

stort 1 borjan av aret och
minskar sedan snabbt under
varblomningen i april. In-

nehallet ar litet fram till

september-oktober nar 0
skiktningen bryts och ni-

ringsrikt djupvatten blandas

upp 1 ytvattnet.

De flesta ar har forhallandet mellan kvdve och fosfor i feb-
ruari infor vrblomningen varit néra eller lagre dn 7,2:1.
2018 och 2020 var kvévehalterna hoga (data saknas for
2019), N:P-kvoterna var hdga och kvéve forekom i over-
skott (Fig 64).

Med undantag av tillfilliga hogre viarden har halterna av
bade kvive och fosfor varit 1aga under sommaren, vid eller
néra detektionsgriansen - for fosfatfosfor 1,5 ng/l och sum-
man oorganiskt kvive 7 pg/l (Fig 65) och det gar inte att
med de kemiska analyserna avgéra om nadgot &mne varit av
storre betydelse som begridnsande dmne &n nagot annat.

Det bottenvatten som fors upp nar skiktningen forsvagas
och slutligen bryts innehéller betydligt mer fosfor &n kvive
och overskottet av fosfor (eller underskottet av kvdve) har
varit stort i september, oktober och november. Underskott
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Figur 63. Oorganisk fosfor och kvdve (nitrit+nitratkvive och am-
moniumkvdve) i ytvattnet 0-5 m i alla tre bassdngerna 2000-2020.
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Figur 64. Oorganiskt kvive och fos-
for i ytvattnet (0-5 m) i februari 2000-
2020. Medelviirden alla tre bassding-
erna angivna i forhdllandet 7,2:1. De
ar halterna sammanfaller i diagram-
met rddde balans mellan kvdve och
fosfor, ndr fosfor i diagrammet dr
hogre dn kvive forekom fosfor i dver-
skott och tvértom.
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Figur 65. Fordelningen av fosfatfosfor, oorganiskt kvive och klorofyll a i den Ostra bassing-
ens ytvatten 1992-2020. Stora skillnader i klorofyllhalter i april mellan olika dr beror pd de
snabba fordndringarna under vdarblomningen (se Fig 59), som gor att tidpunkten for provtag-
ningen i forhallande till blomningens utveckling far stor betydelse.
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av kvéve och samtidigt hoga fosforhalter
gynnar kvévefixerande bldgrona alger (cya-

o 407 30 nobakterier) som kan vara giftiga och be-
&é 30 - L 200 svérliga pa andra sitt. Trots tillgdngen pa
Er‘l_’ 20 | ndringsdmnen i ytvattnet ar algviaxten svag
Q | 100 P& hosten och klorofyllhalterna ér laga, vil-
10 1 ket beror pa att ljuset ar alltfor svagt for en
o4 o intensiv tillvdxt. Blomningar av blagrona

alger har d4ndé forekommit i Bornsjon under

Figur 66. Oorganiskt kviive och fosfor i ytvattnet 0-5 hésten men ér daligt dokumenterade.
m drsvariation 2000-2020 i N:P-forhdllandet 7,2:1.

Utpumpning av bottenvatten

Fosforhalterna i Bornsjon 6kade under 2000-talet. P4 inrddan av Gertrud Niirnberg* besléts att fosfor-
innehéllet skulle reduceras genom utpumpning av bottenvatten. Pumpningen skulle goras vixelvis fran
det storsta djupet i den nord-
véstra och i den Ostra bas-
sdngen och bara under en be-
gransad tidsperiod, sommar -
tidig host i slutet av stagnat-
ionsperioden dé fosforhalterna
1 bottenvattnet dr hoga. Ett re-
ningsverk, Bornsjoverket,
byggdes néra vattenverkets in-
tag frén den Ostra bassédngen,
inte bara for att rena botten-
vatten utan ocksa for att leve-
rera renat vatten till vattenver-
ket frén ett intag p& 10-12 m
djup 1 den Ostra bassdngen.
Bornsjéverket togs 1 drift hos-
ten 2017.

) Figur 67. Intag av bottenvatten vid A Edeby och B i den dstra bassdngen (Bas-
Intagen av bottenvatten é&r ut- sdngen) samt C intag av vatten for produktion av dricksvatten.
formade som ett slags diffuso-

rer — ror som ligger horison-
14 inlopp h=130 mm 14 inlopp h=130 mm 14 inlopp h=130 mm

tellt pé stod pa bottqen med =375 mm =240 mm =135 mm
ett antal hél pﬁ var sida. Pla- I:III:III:I o o Y s s [ e e i e |:|I|:|I|:| e e Y e R e Y |:|I|:| I|:|
ceringen av intagen innebar

att vattnet fran Edeby kommer
fran ca 18,3 m djup och vatt- ) Figur 68. Intags/Utsldippsanordning,

’ Plastnat k .
net frén Intaget fran ca 16 m maskor pumpning av bottenvatten frdin Edeby och
djup, 1 — 2 m djupare &n det 27x27mm  den dstra bassdngen.
storsta djupet i det 16pande
overvakningsprogrammet for Bornsjon. Efter rening i Bornsjoverket sléapps vattnet tillbaka till Born-
sjon — nir bottenvattnet tas fran Edeby sldpps det renade vattnet ut genom diffusorn i den 6stra bas-
séngen och vice versa.

4 Niirnberg, G. Evaluation of hypolimnetic withdrawal as a possible treatment for the Bornsjon Reservoir inter-
nal phosphorus load, Freshwater Research, 2012.
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Totalfosfor &r den enda parametern som analyseras i det pumpade vattnet. I tilldgg gbrs méitningar on-
line av temperatur, syre och turbiditet av det vatten som passerar genom Bornsjoverket oavsett ur-
sprung.

Totalfosfor analyseras fore och efter reningen i Born-
sjoverket. 2019-2020 togs ett prov per vecka, 2018
nagot tdtare och 2017 bara tva prover efter de tre
forsta dagarna. Koncentrationen har i det inkom- | ‘
mande vattnet frén Edeby varierat mellan 220 och 5 'k | j f J h ..
880 pg/l. Hogre halter, som mest 1020 pg/l, forekom o ViV | | finad PR 44

1 vattnet fran Ostra bassdngen 2020 samtidigt med ex- 2018 2019 2020 2021
ceptionellt hog turbiditet som berodde pa att slam
foljde med vattnet (Fig 69). Okande turbiditet under
pumpningen av bottenvatten frén Edeby 2017, 2018
och 2019 tyder pé att slam sdgs med dven da.

Turbiditet (FNU)
>

Figur 69. Turbiditet, on-line mdtning. Réda symbo-
ler visar perioder med pumpning av bottenvatten.

Fosforhalterna i det inkommande vattnet har varit betyd-

Syre, mg/l Tot-P, mg/l Tot-N, mg/l
ligt hogre én i de prover som tas i dvervakningsprogram- o1 20 1 2 0 1 2 3
met. Den hogsta halten pa 17 m vid Edeby 2017-2019 var 12 4 o ' ' "'
exempelvis 390 pg/l i ett prov som togs 16 september, hal- sl
ten i det pumpade vattnet var samtidigt 510 ug/l; i oktober 3
2020 var halten i det pumpade vattnet fran den Ostra bas- éi 16 7m
sdngen 990 pg/l och i prov frén 14 m djup 420 pg/l. Orsa- I | z\\.
ken till skillnaderna &r att fosfor, liksom syre och kvéve, 814
kan uppvisa kraftiga gradienter nira sedimentytan — ex- Figur 70. Syre (svavelvite), totalfosfor och
emplet i Figur 70 &r frén provtagningar som gjordes 2004 i totalkvive pa 12 — 18,5 m djup vid Edeby

samband med utpumpning av bottenvatten fran Edeby. 31 augusti 2004.

De pumpade volymerna har dren 2018 — 2020 uppgatt till drygt 400 000 m?, 2017 forsenades pump-
ningen av arbeten med reningsverket och volymen var bara 339 000 m®. Fosforhalterna i det renade
vattnet har varit mycket 1aga, i allménhet under 20 pg/l och i ménga fall sa laga som 4-5 pg/l. Diffe-
rensen mellan det orenade och renade vattnet fran Edeby har i genomsnitt varit ndgot mindre &dn 500
ng/l; med pumpade &rliga volymer av drygt 400 000m? blir den miingd som fastlagts i Bornsjoverket i
storleksordningen 200 kg. Med

. . A Tabell 6. Utpumpning av bottenvatten frdan Edeby 2017-2019 och Bas-
de hogre halterna i vattnet fran

sdngen 2020.

den Ostra bassdngen, i genom- Pumpad Bortford
snitt néra 900 pg/l, blir méngden A Antal volym, mangd
o . Fran r Start Sto| dagar 1000-tal m3 fosfor, k
over 300 kg. De berdknade, PP J g
. i Edeby 2017 21sept 23 okt 33 339 172
bortforda méngderna 2017-2020 Edeby 2018 29aug 22 okt 55 435 158
har varierat mellan 158 och 358 Edeby 2019  2sept 21 okt 50 468 261
kg (Tabe]] 6) Bassangen 2020 7 sept 19 okt 43 408 358

Enligt den beréknade fosforbalansen for Bornsjon ér skillnaden mellan tillford och bortférd méngd,
d.v.s. den méingd som kvarstannar i Bornsjon, ungefér 400 kg (SVOA 350 kg, SMHI 470 kg). Pump-
ningen av bottenvatten dr darfor inte tillrdcklig for att minska méngden fosfor i Bornsjons sediment,
mdjligen med undantag fér pumpningen fran den 6stra bassédngen 2020. En stor del av den fosfor som
kommer till Bornsjon med dikesvattnet dr bunden till partiklar och sedimenterar troligen néra utloppet
i Skérbybassédngen. Det ér diarfor mojligt att méngden kan minska i de pumpade basséingerna dven om
den inte minskar i Bornsjon totalt.



Effekter av pumpningen

De pumpade volymerna 2018-2020, drygt 400 000

m?, motsvarar vid Edeby volymen under ca 15,5 m

djup och i den Ostra bassingen under knappt 14 m

djup, vilket innebér att stora bottenarealer berors av
utpumpningen av bottenvatten och eventuellt ocksé
av aterforingen av det renade vattnet fran Bornsjo-

verket (Fig 71).

Vid utpumpningen sugs forst det tyngsta vattnet néira
bottnen bort. Det ersitts sedan av ovanliggande och
gradvis léttare vatten. Eftersom syrehalten minskar
med djupet och innehallet av fosfor och kvive okar
(framst som fosfatfosfor och ammoniumkvéve),
skulle utpumpningen forvéntas medfora gradvis
okande syrehalter och minskande fosfor- och kvave-
halter i bottenvattnet.

2017, Edeby 2018, Edeby
1000
<g 800
2 600
o
2 400 “—\/./\'\
o
L 200
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Edeby 0 bassingen
Volym Volym
Djup,m  NMm3 Djup,m  NMm3
15-18,3 0,49 13-16 0,81
16-18,3 0,21 14-16 0,35

17-18,3 0,065 15-16

Figur 71. Ungefdrliga arealer under ca 15,5 m
djup vid Edeby och under knappt 14 m djup i
den Ostra bassingen.

2019, Edeby 2020, Bassangen
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Figur 72. Halter av totalfosfor i utpumpat vatten.
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Figur 73. Syre, on-line mdtning. Rdda symboler visar
perioder med pumpning av bottenvatten.

Totalfosfor i det utpumpade vattnet har inte
visat ndgot sddant med undantag av i borjan
av utpumpningen 2017, utan fosforhalterna
har snarare dkat fram till slutet av den pum-
pade perioden da halterna blivit ldgre i sam-
band med att temperaturskiktningen brutits
(Fig 72). On-line métningarna visar inte hel-
ler ndgon genomgéaende dkning av syrehal-
terna (Fig 73). Minskningen av fosfor 2017
berodde sannolikt pé att pumphastigheten var
mycket hog de forsta dagarna, 6ver 800

m’/timme, slam drogs med i det pumpade vattnet och hastigheten reducerades till ca 400 m*/timme
som sedan genomgéende tillimpats. Med den ldgre hastigheten blir tiden som vattnet star i forbindelse
med sedimentytan lidngre, syre hinner forbrukas och fosfor 16sas ut innan det nya bottenvattnet, d.v.s.
det tidigare Overstaende lattare vattnet, nar fram till pumpen.

500 m

Figur 74. (4) Vanlig bild av en

sjo med forvringda proportioner

\ o 18m

och (B) verkligt djup-bredd for-
hdllande vid Edeby holme.

Transportstrackan for det ’nya” vattnet dr langre 4n man kanske forestiller sig, eftersom sjoar oftast
ritas med Gverdrivet djup 1 férhallande till bredden. I Figur 74 B visas det verkliga forhallandet mellan
djup och bredd (men inte geografiskt korrekt) fran Edeby holme 6ver den djupaste punkten och till den

norra stranden.

0,084
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Figur 75. Fordelningen av temperatur, syre, fosfor och kvive vid Edeby pa 0-17 m djup i mitten av september
och oktober 2014-2016 och 2017-2019. Medelviirden samt min och max.

Jamforelse mellan forhallandena de tre ar da vatten pumpades fran Edeby och de tre ndrmast forega-
ende aren visar stora skillnader i bottenvattnet pa 17 m djup. De ar d& pumpningen pégick var medelv-
ardet for syrehalten nagot hogre och halterna av fosfor, ammonium- och totalkvéve var i mitten av
bade september och oktober betydligt ldgre 4n aren innan (Fig 75).

Effekter av utsldppet av det renade vattnet fran Bornsjoverket pa de storsta djupen i Bassédngen och vid
Edeby beror pé inlagringen av vattnet. Temperaturen pa 17 m djup vid Edeby har varit mellan 1,1 och
3.0 °C lagre 4n pa 14 m djup i Bassdngen. Nar vattnet fran Edeby efter rening sldpps ut i Bassdngen
skulle det darfor genom sin storre densitet lagras in under det gamla bottenvattnet, under forutséttning
att temperaturen inte fordndras i ledningar och i reningsverket. Vid Edeby skulle utslappet av vatten
fran Basséngen istéllet bilda en plym av lattare vatten som lagras in 6ver bottenvattnet.

Temperaturen pé det renade vattnet méts inte innan det sldpps ut fran reningsverket. Jimforelser mel-
lan forhallandena i Bassdngens bottenvatten fére och i samband med utsldapp av vatten fran Edeby vi-
sar inte ndgra tecken pa inlagring av renat vatten pa 12 och 14 m — halterna av fosfor och ammonium-
kvéve var tviartom hogre dn tidigare vilket troligen berodde pa att luftningen upphorde efter 2016. Det
ar ddremot mojligt att vattnet lagrades in pd minde djup — syrehalterna var tydligt hogre pa 10 m djup
2017-2019 och fosfor- och kvédvehalterna var nagot lagre.
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Figur 76. Temperatur, syre, fosfor och kvive i september pd 0-14 m djup i Bassdngen 2014-2016 och ndr renat
vatten fran Edeby slipptes ut 2017-2019.
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Registrering in-situ

Tva mitkedjor frén Aanderaa har satts ut i Bornsjon med sensorer pa som mest sex djup for syre, tem-
peratur och konduktivitet. Densitet och syreméttnad berdknas automatiskt. Resultat finns med avbrott
fran september 2019 till oktober 2020 samt en kort period frdn 2021 som inte visas hér.

Djupen for sensorerna anges
delvis olika i Aanderaas karta
(Fig 77) och i Aanderaas data-
sammanstéllning, de senare har
anvants i1 Figur 78 med undan-
tag av syre pa de storsta djupen.

Temperaturregistreringarna fran
Edeby stimmer vél dverens
med resultaten fran de ordinarie
provtagningarna och askadlig-
gor tydligt oskiktade forhéllan-
den under vintern med sam-
manfallande kurvor som skiljs
at nér skiktningen utbildas i
maj-juni. Registreringarna av
syre bade pa 12 (13) och 17 m
staimmer ganska bra med de ordinarie provtagningarna.

Basscdingen for registrering av syre, temperatur och konduktivitet.
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Figur 78. Temperatur och syre vid Edeby och i Bassdngen augusti 2019 — oktober 2020.
Kontinuerliga registreringar, dygnsmedelvirden, samt mdtvirden fran 14 och 17 m djup i
de ordinarie provtagningarna.
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Temperaturen i Basséngen tycks vara korrekt registrerad bara i borjan och mot slutet av métningarna.
De registrerade syrehalterna var fram till maj 2020 négot légre 4n fran de ordinarie provtagningarna.
Registreringarna i augusti-september var uppenbart felaktiga med alltfor hdga vérden béde for arstiden
och jamfort med ordinarie métningar.

Syftet med sensorkedjorna é&r att ge information som kan anvéndas for att optimera utpumpningen av
bottenvatten fran Edeby och Basséngen. Pumpningen ska bara goras nér fosforhalten i bottenvattnet dr
hog. Det finns ingen mdjlighet att méta fosforhalten in-situ och optimeringen 4r en fraga om att an-
passa starten av pumpningen till syrehalten som ér ett indirekt méatt pa halten av fosfor, 1 princip enligt
sambandet i Figur 42. Det finns &nnu for fa resultat for att bedéma hur anvindbara registreringarna &r.
Ett problem kan vara att koncentrationen av bade syre och fosfor under den tid pa aret, da det ar aktu-
ellt med pumpning, 6kar mycket snabbt ner mot sedimentytan (se Fig 70). Skillnaden kan da vara stor
mellan de halter som registreras pa 14 (15?) m i Bassdngen och 16 (17?) m vid Edeby och halterna i
det vatten som pumpeas till Bornsjoverket. Om detta verkligen visar sig vara ett problem bor det vara
mojligt att montera sensorer, framst for syre, direkt pa intagsanordningarna.

Status

Bornsjons 6vergripande ekologiska status bedoms av Vattenmyndigheten som God. Av biologiska
kvalitetsfaktorer finns bedomning av vixtplankton, som har givits Hég status baserad pa klorofyll a
(data saknas for artsammansattning och trofisk status) och av makrofyter som har bedémts ha Mdttlig
status. Underlag saknas for bedomning av bottenfauna och fisk.

De fysikalisk-kemiska kvalitetsfaktorerna omfattar naringsdmnen, ljusforhéallanden (=siktdjup), syr-
gasforhéllanden, forsurning och sérskilt fororenande dmnen. Statusen for ndringsdmnen, i sotvatten
endast fosfor, ar God. I den tidigare forvaltningscykeln bedomdes statusen som Hég. Den lagre klass-
ningen i den nu aktuella férvaltningscykeln beror pé att dataurvalet har éndrats frén enbart augustivér-
den till helérsvarden, ndgon fordndring av augustivardena har inte skett. Status for ljusférhéllanden
och foérsurning bedéms vara Hog.

Syrgasforhallanden och sirskilt fororenande &mnen har inte klassats. Det finns ett mycket omfattande
underlag for att bedoma syrgasforhallandena, men metoden dr komplicerad och beddmningen gors sél-
lan av Vattenmyndigheten. Sérskilt fororenande och andra fororenande &mnen analyserades i ytvattnet
i intagsbassdngen 1 mars 2020 (sammanstéllning finns i Bilaga 2). Gransvirden, maximal tillitlig bio-
tillgénglig halt, finns for ett fatal metaller — bly, koppar, nickel och zink, som férekom i halter langt
under grinsvérdena.

Alla hydrologiska kvalitetsfaktorer har Hég status — konnektivitet, hydrologisk regim, och morfolo-
giskt tillstdnd. I morfologiskt tillstind ingar en faktor Svimplanets struktur och funktion som har God
status beroende pa markanvéndningen i svimplanet, d.v.s. ”den flacka ytan ldngs vattendraget/sjon
som bildas genom aterkommande Sversvamningar” (Vattenmyndighetens definition).

Bornsjon uppnér inte God kemisk status vilket dr en generell bedomning av halter i biota i svenska
sjoar med undantag av PFOS, som i ett prov fran 2019 6verskred bedomningsgrundernas grénsvérde.
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Bilaga 1

Woolway, R.I., Sharma, S, & Jennings, E.: Phenological shifts in lake stratification un-
der climate change

Nature Communications volume 12, Article number: 2318 (2021)

Abstract

One of the most important physical characteristics driving lifecycle events in lakes is stratifi-
cation. Already subtle variations in the timing of stratification onset and break-up (phenology)
are known to have major ecological effects, mainly by determining the availability of light,
nutrients, carbon and oxygen to organisms. Despite its ecological importance, historic and fu-
ture global changes in stratification phenology are unknown. Here, we used a lake-climate
model ensemble and long-term observational data, to investigate changes in lake stratification
phenology across the Northern Hemisphere from 1901 to 2099. Under the high-greenhouse-
gas-emission scenario, stratification will begin 22.0 + 7.0 days earlier and end 11.3 +4.7 days
later by the end of this century. It is very likely that this 33.3 £ 11.7 day prolongation in strati-
fication will accelerate lake deoxygenation with subsequent effects on nutrient mineralization
and phosphorus release from lake sediments. Further misalignment of lifecycle events, with
possible irreversible changes for lake ecosystems, is also likely.


https://www.nature.com/ncomms
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Bilaga 2. Utvidgad provtagning, ytvatten i den dstra bassangen 23 mars 2020.

Herbicider
2,6-Diklorbenzamid
Atrazine
Atrazine-desethyl

Atrazine-desisopropyl

Bentazone
Cyanazine
Diclorprop
Ethofumesate
Fluroxypyr
Glyfosat
Hexaklorobensen
Imazapyr
Isoproturon
Klopyralid
Klorsulfuron
Kvinmerac
MCPA

Mekoprop
Metamitron
Metazaklor
Metribuzin
Pentaklorbensen
Simazine
Terbuthylazine
Tifensulfuron-metyl
Pesticider
Aldrin

DDD, p,p'-
DDD-o,p

DDE, p,p'-
DDE-op

DDT, o,p’-

DDT, p,p'-
Dieldrin
Dimethoate
Endosulfan-alpha
Endrin
Fenoxaprop

HCH,gamma- (Lindane)

Heptaklor
Isodrin

pe/l
ue/l
ue/l
ug/l
ug/!
ug/!
ug/!
ug/!
ug/!
ug/!
ug/!
ug/!
ug/!
g/l
pg/!
ug/!
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pe/l
pe/l
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pe/l
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pe/l
pg/|
pg/!
pg/!
pg/l
pg/l
pg/|
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<0,01
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<0,01
<0,01
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<0,01
<0,01
<0,01
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<0,01
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<0,01
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<0,01
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<0,01
<0,01
<0,01
<0,03
<0,03
<0,03
<0,01
<0,05
<0,05
<0,01
<0,05
<0,03
<0,03

Ovriga

Bensen
Benso(a)pyren
Benso(b)fluoranten
Benso(ghi)perylen
Benso(k)fluoranten
Fluoranten
Indeno(1,2,3-cd)pyren
Summa PAH
Tetrakloreten
Triklormetan
1,2-Dikloretan
1,1,2-Trikloreten
Hexakloretan

Summa Tri och Tetrakloreten
Hexachlorobutadiene (HCBD)
Dibromklormetan
Bromdiklormetan
Tribrommetan
Summa THM

Bromat

Cyanid, total

AMPA

ug/!
ug/!
ue/l
ug/!
ug/!
ug/!
ug/l
ug/!
ug/!
ug/!
ug/!
ug/!
ug/!
ug/!
pe/l
pg/!
ug/!
ug/!
pg/!
mg/|
pg/!
pg/!

<0,2
<0,003
<0,003
<0,003
<0,003
<0,003
<0,003
< 0,009
<10
<10
<10
<10
<0,10
<2,0
<1,0
<1,0
<1,0
<1,0
<4,0

< 0,002
<10
<0,01



Metaller

Bly

Koppar

Nickel

Zink

Aluminium

Antimon

Arsenik

Barium Ba

Bor

Jarn

Kobolt

Mangan

Molybden

Vanadin

Kadmium

Krom

Kvicksilver

Selen

Silver

Tenn

Wolfram
Mikrobiologiska parametrar
Mikrosvamp, jast

pres Clostr. perfr.

E. coli

Kolif bakt 35°
Aktinomyceter
Odlingsbara mikroorganismer 22°C
Mikrosvamp, mogel
Mikrosvamp
Langsamvaxande bakterier
Intestinala enterokocker
Annat

Nitrat (NO3)

Nitrit (NO2)

Kalcium Ca (end surgjort)
Klorid

Sulfat

Natrium Na (end surgjort)
Magnesium Mg (end surgjort)
Kalium K (end surgjort)
Fluorid

TOC

pg/!
pg/!
ug/!
ug/!
ug/l
ug/l
ug/!
ug/l
ug/l
ug/l
ug/l
ug/l
ug/l
ug/l
ug/l
ug/l
ug/l
ug/l
ug/l
ug/l
ug/l

cfu/100 ml
cfu/100 ml
cfu/100 ml
cfu/100 ml
cfu/100 ml
cfu/ml
cfu/100 ml
st/100ml
cfu/ml
cfu/100 ml

pg/!
ug/!
mg/|
mg/|
mg/|
mg/I
mg/I
mg/I
mg/I
mg/|

-46-

0,023
0,43
0,58
0,22
23
0,067
0,25
9,8
16
1,9

0,012
0,98
0,62
0,19

<0,004
<0,05
<0,1
<0,5
<0,01
<0,1
<0,1

[ = o)

81
110
290
299
340

<1

<440
<7
28
26
24

18
5,4
2,6
0,27
5,6

1,2
0,5
4,0
5,5

G = grénsvirde, maximal biotillgénglig halt, arsmedelvirde
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