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Sammanfattning

Tamnaren ar Upplands storsta insjo och har under lang tid nyttjats pa olika satt av manniskor
i dess omgivning. Tamnaren ar en naturligt grund slattlandssjo, sankningar av vattennivan
har dessutom bidragit till att sjon blivit allt grundare. Den laga vattennivan i sjon okar risken
for syrebrist och bottenfrysning under vinterhalvaret. Riklig tillforsel av organiskt material
och naringsamnen fran inlopp och dversvammade dkermarker runt sjon har lett till att
Tamnaren ar kraftigt eutrof. Utan atgarder for att minska igenvaxningen och
uppgrundningen, som foljer av sedimentationen, forvantas en livslangd for Tamnaren pa
ytterligare ca 600 ar. Vassbestandet vid Tamnaren har berdknats uppga till omkring 320 ha
med en tillvaxt pa 2-4 ha/ar.

Pa uppdrag av Tamnarens Vattenrad har relevanta och rimliga atgarder for restaurering av
sjon Tamnaren undersokts. Denna utredning ska kunna anvandas som underlag for beslut
om vilka atgarder som ska utforas for bevarandet av Tamnaren. Genom litteraturstudier och
kontakt med relevanta och berdrda personer pa bland annat Lansstyrelsen, Tamnarens
Vattenrad, Uppsala Vatten och Water Revival Systems (WRS) har aktuella atgarder samt
deras for- och nackdelar undersokts. Berakningar har ocksa gjorts for att styrka atgardernas
konsekvenser.

De rekommenderade restaureringsatgarderna for Tamnaren ar féljande:

e Uppbindning av ndringsamnen i sédra delen av sjon (Sorsjon)
e Vegetationsbegransning genom rojning, betning och muddring
e HOjning av vattennivan vintertid

Till féljd av de rannor som muddrats genom Sorsjon har vattnets uppehallstid i denna del av
Tamnaren minskat. Endast en fjardedel av Sorsjons areal antas delta aktivt i
utbytesprocessen av vattnet. Den nuvarande uppehallstiden har med detta antagande
beriknats till ca ett dygn. Onskvart dr en uppehallstid som nidrmar sig den teoretiskt
berdknade pa omkring 2 dygn. Denna skulle kunna uppnas genom att inloppet till S6rsjon
fran Harbodan omformas sa att vatten sprids 6ver en storre area. Med en 6kad uppehallstid
och ett langsammare flode genom Sorsjon skulle reningseffekten av naringsamnen
forbattras och sedimentationen okas.

Belastningen av naringsamnen pa Sorsjon fran dess avrinningsomrade har berdknats fran

modellerade data till ca 167 ton kvave och 3,6 ton fosfor per ar. Den mojliga

naringsavskiljningen i Sorsjon har uppskattats utifran en restaureringsplan upprattad av WRS
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och HS konsult AB fran 2009 gallande Hallsjon, en utdikad sj6 i anslutning till Vretadn som
overgar till Harboan. Dar bedémdes att en vatmark pa 50 ha kunde férvantas avskilja 50-100
kg fosfor och 1-1,5 ton kvave per ar. Da Sorsjons area ar ca 160 ha har det antagits att de
kvantiteter som skulle kunna avskiljas ar tre ganger stérre an exemplet Hallsjon.

For att halla tillbaka den arliga vasstillvaxten ar en vassréjning pa ca 2-4 hektar per ar
nddva ndig. Reduktion av vass och annan vattenvegetation skulle ge forbattrade
syrgasforhdllanden och 6kad framkomlighet.

En hdjning av vattennivan vintertid med 20 cm skulle enligt berdkningar ge en 6kning av den
fria vattenvolymen under istacket pa ca 30 %. Detta okar syrgaslagringen och minskar
syrgastaringen vintertid.



Abstract

Tamnaren is the largest lake in Uppland and has been used for a long time by people in its
surroundings. Tamnaren is a flat country lake and is therefore naturally shallow, and
regulated decreases in the water level have also contributed to the lake becoming shallower.
The low water level increases the risk for oxygen depletion and bottom freezing during the
winter. An abundant supply of organic matter and nutrients from the inflow and flooded
arable lands around the lake has led to a heavy eutrophication of Tamnaren. Without action
to prevent overgrowth and aggradations due to sedimentation, Tdmnaren's remaining
lifetime is expected to be about 600 years. The quantity of reeds around Tamnaren is
estimated to a total of 320 ha with a growth rate of 2-4 ha/year, this results in vegetation
spreading unimpeded over the lake so that the lake will finally disappear.

This report is aiming to present relevant and reasonable steps in a restoration plan
requested by Tamnaren’s Water Board. The plan will be used as a decision basis for actions
that ought to be taken for the preservation of Tamnaren. Through literature studies and
contact with relevant persons at i.a Lansstyrelsen, Timnaren’s Water Board, Uppsala Vatten
and WRS, the selected measures and their advantages and disadvantages have been
investigated. Estimates and calculations have also been made to confirm the consequences
of the actions.

The recommended restoration measures for Lake Tamnaren are:

e Binding nutrients in Lake Sorsjon
e Clearance of reeds and other vegetation
e Increase of water level in the winter.

Because of the channels that have been dredged through S6rsjon the residence time of the
water in this part of Tdimnaren is decreased. Only a quarter of Sorsjon’s area is assumed to
participate actively in the exchange of water. The current residence time has been calculated
with this assumption to about one day. A desirable residence time, which is close to the
theoretical value, has been is estimated to about 2 days. This could be achieved by reshaping
the inlet to S6rsjon from Harboan River so that the water is spread over a larger area of the
lake. With increased residence time and slower flow through the lake, the removal effect on
nutrients and sediments in Sorsjon would be improved.

The nutrient loading to Sorsjon has been calculated from modeled data to approximately
167 tons of nitrogen and 3.6 tons of phosphorus per year. The potential removal effect of a
wetland has been estimated on the basis of a restoration plan established by WRS and HS
consultant AB in 2009 for the lake Hallsjon. Hallsjon is connected to Vretaan River, which
turns in to Harboan River. A wetland of 50 ha was estimated to be able to capture 50-100 kg
of phosphorus and 1 to 1.5 tons nitrogen per year. Since So6rsjon is about 160 ha, it has been
assumed that it could capture a quantity that is three times larger than the example of
Hallsjon.

To prevent the annual growth of reeds, a clearance of about 2-4 ha is necessary; a clearance
of reeds and other aquatic vegetation would improve the oxygenation of the lake and
increase the accessibility to the shoreline.



An increase in water level by 20 cm during the winter would according to calculations
provide a 30 % increase in the free volume of water under the ice cover. This reduces the
risk of oxygen deficiency during the winter, which otherwise could result in the death of fish.



Férord
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1 Inledning

En sjo, aven kallad insjo, ar en vattensamling som inte star i direkt kontakt med havet. |
Sverige finns det gott om sjoar som pa ett eller annat satt nyttjas av manniskor, till exempel
som fiske- och badsjoar. Under senare tid har en forsamrad status hos sjéarna i Sverige
pavisats, bland annat i form av kraftiga algblomningar, vilket bland annat beror pa manskliga
aktiviteter sa som jordbruk. Jordbruket har sedan lange haft en central roll i det svenska
samhallet, men har pa senare tid bedrivits i allt storre skala. Inom jordbruket anvands
bekdmpningsmedel och godsel, vilka kan bidra bade till 6vergédning och till spridning av
miljogifter. Ett annat problem i svenska sjoar ar forsurning som dock har minskat pa senare
ar tack vare de atgarder som vidtagits. FOr att begransa 6vergddningen maste tillforseln av
naringsamnen minskas, da framst lackagen fran akermarker. Igenvédxning ar ett naturligt
forlopp i en slattlandssjos aldrande, men en riklig tillférsel av naringsamnen leder till en 6kad
vegetationsutbredning som paskyndar aldrandet. Sankningar av vattennivan for att frigora
odlingsbar mark ar aven det en paskyndande faktor. Detta gor att slattlandssjoar snabbt kan
vaxa igen och forsvinna.

Upplands storsta insjo, Tamnaren, ar en naturligt grund slattlandssjo. Nedan féljer en
utredning om sjon Tamnarens status, hur problematiken kring sjon ser ut samt en utredning
om mojliga orsaker till problemen. En utredning om vilka atgarder som skulle vara lampliga
att genomfora for att radda Tamnarens existens redovisas aven. | rapporten bendmns den
norra delen av Tamnaren som Nordsjon och den sédra delen som Sorsjon.

1.1 Mal och syfte

Syftet med projektet var att konstruera en restaureringsplan for bevarandet av Tamnaren
och leverera denna till Tamnarens vattenrad. Restaureringsplanen ska kunna anvandas av
Tamnarens vattenrad som underlag vid beslut av lampliga atgarder for att bevara Tamnaren
at kommande generationer. Atgarderna i planen har baserats pa naturvetenskapliga,
tekniska och juridiska undersokningar. Malet var att efter undersoékningarna rekommendera
de atgarder som pa basta satt kan skapa en hallbar situation for Tamnaren.

1.2 Problematiken i Tamnaren

Tamnaren star i ett kritiskt 1age och om inga atgarder vidtas for att forbattra sjons status
finns risk att sjon pa kort sikt forsvinner. Timnaren blir allt grundare, vilket beror pa att sjon
sankts genom vattendomar och att botten hojs pa grund av sedimentation. Den minskade
vattennivan okar risken for syrebrist och bottenfrysning under vinterhalvaret, vilket i sin tur
kan leda till fiskdod.

Den rikliga tillforseln av organiskt material och naringsamnen, fran inlopp och
oversvammade dkermarker runt sjon, har bidragit till en 6vergddd status. Den goda
naringstillgangen tillsammans med att sjon ar grund gor att vaxtligheten i och omkring sjon
Okar. Detta leder i sin tur till ytterligare igenslamning av vaxtrester samt att sjons
tillganglighet for allmanheten minskar.

Laget ar mest kritiskt i den sodra delen av Tamnaren som kallas for Sérsjon. Denna del ar
kraftigt igenvaxt och under delar av aret saknas till stor del en vattenspegel.

Orsaken till de problem som finns i Tamnaren ar framforallt dvergdédningen och de tidigare
sankningarna som genomforts. For att forsoka radda sjon pa lang sikt maste orsakerna till
problemen motverkas pa basta mojliga satt och en viktig angreppspunkt ar att forsoka
minska naringstillforseln.
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1.3 Metod

Under projektets gang har delrapporter producerats, varav nagra kompletterar
slutrapporten. | texten refereras det till dessa med rapportkod och i referenslistan aterfinns
full titel och rapportkod.

Projektet inleddes med att en offert, se rapport W-10-03/A-03, togs fram och godkédndes av
Tamnarens vattenrad. Sjons status faststalldes genom litteraturstudier och ett platsbesok.
Under platsbesoket togs vattenprover och bilddokumentation gjordes, representanter fran
Tamnarens vattenrad narvarade och svarade pa fragor. Restaureringsatgarder undersoktes i
litteratur och berdkningar gjordes for att styrka effekterna av utvalda atgarder. Under
projektets gang holls kontinuerlig kontakt med insatta personer pa bland annat
Lansstyrelsen, Tamnarens Vattenrad, Uppsala Vatten och WRS dar val av atgarder
diskuterades. Genom detta kunde en restaureringsplan tas fram och forslag pa vidare studier
ges.
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2 Sjons forutsattningar

Sjon Tamnaren ligger i Uppsala lan, se figur 1, och ar uppdelad mellan tre olika kommuner,
Heby, Tierp och Uppsala kommun. Tamnaren ar en mycket grund slattlandssjo med ett
medeldjup pa ca 1,3 m (Lansstyrelsen Uppsala lan, 2000). Arean for sjon varierar omkring 35
km? och strandldngden &r ca 40 km. Sjon ar till stor del omgiven av en vasszon och sjoytan ar
under vaxtperioden pa manga stallen tackt av flytblads vegetation.

TAMNAREN

Heby

Uppsate

Novrii fe

Osterdhar

Sundbwbera s x

Figur 1: Karta 6ver Uppsala ldn.(Karta: www.gis.Ist.se/lanskartor)

2.1 Inlopp och utlopp

Tamnaren med dess infléden och utfléde visas i figur 2. Inflédet av vatten till Tamnaren sker
framst fran Harboan via Sérsjon i Tamnarens sodra del. Infléden sker dven fran Abyan,
Lindsbrobdcken och andra mindre backar och diken. Utflodet fran Tamnaren sker i nordost
genom Tamnaran.
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Tamnaran

Vretaan

Sorsjén
)
/j Or 17km‘

Figur 2: Karta 6ver Tdmnaren med dess t/llhorande vattendrag.(Karta: www.gis.Ist.se/vattenkartan)

Nolmyrabdcken

2.2 Meteorologiska forhallanden

Nederborden i Tamnarens avrinningsomrade ar ca 550 mm/ar (SMHI, 2010:a), med storst
nederbord i vast och mindre nederbord ju langre 6sterut matningar gors. Avdunstningen
fran en vattenyta ar storre an avdunstningen fran ett landomrade. Hur mycket mer som
avdunstar fran Tamnarens yta jamfort med omkringliggande landomraden har berdknats i en
tidigare utredning av Tamnaren, dessa data ar baserade pa kartor av Wallén 1966
(Lansstyrelsen Vastmanlands 1dn, 1979). Denna meravdunstning har adderats till antagen
medelavdunstning pa land (SMHI, 2004) . Manadsmedelvirden for nederbérd? (SMHI,
2010:b) och uppskattad total avdunstning (mm/man) for sjon visas i tabell 1.

1 \zirden fran Kalmar har anvants .
2 Manadsmedelvarden 1961-1990 for nederbérd fran station i Harbo.
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Tabell 1: Mdanadsmedelvirden fér nederbérd i Harbo, perioden 1961-1990, (SMHI, 2010:b) samt
uppskattad mdnadsmedelavdunstning fran Tdmnaren, berdknad enligt ovan.

Nederbord Total avdunstning

(mm/man) (mm/man)
Jan 40,3 2
Feb 27,8 2
Mars 31,9 23,4
April 34,1 72,9
Maj 35,4 128,4
Juni 46,8 143,8
Juli 65,7 148,4
Aug 80,1 106,5
Sept 62,2 59,9
Okt 54,8 28,7
Nov 56,4 6
Dec 46,4 2
Arsmedel 581,9 724

Vegetationsperioden med temperatur éver +7°C borjar i mitten av april och stracker sig till
slutet av november. Under denna period faller ca 200-225 mm nederbdrd. Snétacket brukar
ligga i ca 100-110 dygn med en maktighet av 40-50 cm. Pa grund av att Tamnaren ar sa
grund bade islaggs och tinar sjon relativt snabbt. Isldggningen sker normalt i mitten av
november, vilket ar tidigare an andra sjoar i narheten. Sjon brukar vara helt isfri i slutet av
april, men detta har varierat mellan 25 mars till 11 maj enligt matningar fran 1916-1945
(Lansstyrelsen Vastmanlands 1an, 1979).

2.3 Avrinningsomrade

Tamnarens avrinningsomrade, se figur 3, har en area pa 693,5 km? och utgérs av 61 %
skogsmark, 24 % aker- och angsmark, 9 % vatmark och 6 % sjoar (Lansstyrelsen Uppsala lan,
2000). Avrinningen till Tamnaren varierar mycket inom aret pa grund av att omradena

uppstroms har en relativt stor andel akermark och liten andel sjoar.
) :IW"H g = ‘ -}: G { -\r

> <~
v

Swlmnk:run ] bakgrunrd: ﬁa? L;Mmgﬂrmj;ﬁ—— ._1&.
Figur 3: Karta dver Témnarens avrinningsomrdde (Karta: www.gis.Ist.se/vattenkartan).
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2.4 Flodesstatistik

En sammanfattning av flodesstatistik for Tamnaren (SMHI, 2007) visas i tabell 2. Alla varden
ar beraknade medelvarden tankta att representera 1900-talsklimat och ger darfér endast en
grov bild av flodena.

Tabell 2: Flédesstatistik f6r Témnaren, data dr hdmtade frdn “Flédesstatistik for Sveriges vattendrag”
(SMHI, 2007)och dr medelvirden tinkta att representera ett 1900-talsklimat.

Avrinnings- Sjoandel Medelvatten- Medelhogvatten- Medel-
omrade foring foring avrinning
(km?) % (m3/s) (m3/s) (mm/ar)

Inlopp 428,4 1 3,45 24 254
Sorsjon
Harboan
Utlopp 693,5 7 5,25 18 239
Tamnaren

Modellerade manadsvirden pa vattenforing® i Tamnarens inlopp vid Sorsjon och utloppet i
Tamnaran for perioden 1995-2009 (SMHI Homer, 2010) presenteras i figur 4. Ett
sammantaget manadsmedelvarde for dessa fldden under hela denna period visas i tabell 3.
Flodestoppar fas under varen efter snosmaltningen medan vattenforingen oftast ar mycket
lag under sommarmanaderna. Flodestopparna for inflode och utflode foljer varandra val
men vattenforingen i utloppet dr genomgaende nagot hogre an vid inloppet och avtar nagot
senare an inflodet. Att utflodet ar storre an inflodet beror pa att vatten tillfors sjon fran
andra dar och backar som inte ar medtagna i denna jamforelse. Skillnaden i vattenforing
mellan olika &r ar stor och hogsta flode varierar mellan 2-13,5 m*/s i inloppet och mellan 2-
22,6 m>/s i utloppet. Den héga vattenféringen under véren dr paverkad av den utdikning av
sankmarker och akermarker som tidigare har skett (Lansstyrelsen Vastmanlands 1dan, 1979).

Vattenforing [m3/s] for inlopp och utlopp

Manadsvarden fran SMHI 1995-2009
m3/s 25.0

20.0

Vattenforing [m3/s]

15.0 inlopp

------- Vattenfsring [m3/s]

10.0 utloppp

Figur 4: Modelldata fran SMHI fér vattenféring i Témnarens inlopp och utlopp fran Gren 1995-20089.

? Dessa data omfattas av katalogsskydd enligt 49§ lagen (1960:729) om upphovsratt till litterdra och
konstnarliga verk. Data far ej anvandas i kommersiellt syfte.
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Tabell 3: Modellerade mdnadsmedelvirden férvattenféring i
inflédet Harbodn och i utflédet Témnardn fér perioden 1995-
2009(SMHI Homer, 2010).

Vattenforing Harboan Vattenfdring Tamnaran

(m?s) (m3s)
Jan 5,18 7,13
Feb 5,60 8,86
Mars 6,07 9,53
April 5,10 9,56
Maj 2,44 6,32
Juni 1,20 3,48
Juli 0,99 2,32
Aug 0,74 1,73
Sept 0,56 1,37
Okt 0,99 1,41
Nov 2,80 2,61
Dec 4,28 5,55

2.5 Vattenstand

Vattenstandet i Taimnaren varierar mycket under aret, upp till 1,3 meters variation inom ett
ar. Pa varen vid sndsmaltningen blir stora omraden éversvammade och detta har varit
sarskilt patagligt i ar pa grund av de stora mangderna sn6 som foll i vintras. Pa hosten ar
vattennivan daremot ofta betydligt lagre och torra perioder med hég avdunstning kan
medfora att vattendjupet ligger pa 0,9-1,0 mi hela sjon (Soderberg, 2010, pers. komm.).
Efter sdnkningarna av Tamnaren har det observerats att lagvattenstandet intraffar allt
tidigare pa aret. Fore sankningarna intréffade lagvattenstandet i slutet pa augusti medan det
under forsta regleringsperioden har intraffat i borjan av juli manad (Lansstyrelsen
Vastmanlands lan, 1979).

2.5.1 Minskning av vattendjupet

Tamnarens vattenniva regleras genom en vattendom, men vattendjupet minskar varje ar till
foljd av sedimentation av dott organiskt material. Utifran en djupkarta éver Tamnaren fran
Tamnarens Sankningsforetag 1946 (Lansstyrelsen Vastmanlands lan, 1979) har en ny
djupkarta tagits fram, se figur 5. | denna har uppgrundningen sedan 1946 antagits vara 10
cm i de djupare delarna (djup stérre an 75 cm) och 15 cm i grundare omraden.
Sedimentationen har antagits vara storre i de grunda delarna baserat pa tidigare
uppgrundningsmatningar (Lansstyrelsen Vastmanlands lan, 1979) samt antagande om battre
sedimentationsforhallanden i vindskyddade vikar och att vagor transporterar material till
grunda omraden. | S6rsjon ar forhallandena extrema i och med att omradet i stort sett ar
igenvuxet och dessutom tar emot stora mangder partikulart material fran jordbruksmark i
tillrinningsomradet. Detta har medfort att det bildats ett deltaomrade utanfor
amynningarna.

16



/1 010cm

[/ 10-35cm
[——1 3560cm
== 60-90cm

B 90-115cm
B~ B 115-140cm
Y E 140-165cm

Figur 5: Djupkarta 6ver Tdmnaren baserad pd en djupkarta framtagen Gr 1946 av Tdmnarens
Sdnkningsféretag. Strandlinjen ligger vid 35,00 m.6.h. Djupen har modifierats utefter berdknad
uppgrundning fran ar 1946 till 2010. Dessa berékningar Gterfinns i rapport W-10-03/G-11.

2.6 Dammar
Regleringen av Tamnaren sker genom ett antal dammar i vattendrag runt sjon. De fem
narmast beldagna dammarna visas i figur 6.

__ Linskartor / Lt O nw«mumg Rk S A | \ 4
Figur 6: Karta éver Tamnaren Lila fyrkanter markerar de fem nédrmast beldigna dammama Fran norr
till séder: Ullforsbruk, Ubblixbo — Tdmnarens regleringsdamm, Lindstadammen —inloppet Sérsjon,
Vibydammen och Rédje sagdamm.(Karta: www.gis.Ist.se/lanskartor)

For att forhindra 6versvamningar i Harbodan pumpas vatten fran an upp i Témnaren via
Lindstadammen som ligger vid inloppet till S6rsjon. Medelvattenforingen i Lindstadammen
ir 3,3 m/s och i Tamnarens regleringsdamm ar den 5,5 m3/s (VISS, 2010:a). Cirka 4 km
nedstroms utloppet ur Tamnaren sker en 6verledning av vatten fran Tamnaran till
Tassbacken som sedan rinner vidare till Fyrisan. Detta vatten anvands vid torrperioder som
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komplement till Uppsala kommuns vattenférsorjning och uttaget sker ca atta av tio somrar,
under perioden midsommar till oktober (Larsson, A., 2010, pers.komm.).

2.7 Vattenkemisk data

Vattenkemisk data fér Tamnaren och Sorsjon har erhallits dels genom egen provtagning och
dels genom analysdata fran riksinventering och omdrevsinventering genomfoérd av
institutionen for vatten och miljé pa SLU (SLU, 2010:a).

2.7.1 Provtagning

For att fa en 6gonblicksbild av de kemiska parametrarna pH, alkalinitet och konduktivitet
samt halterna av nitrat, ammonium och fosfat utférdes provtagning och analys av
vattenprover fran vattendragen uppstréms och nedstroms Tamnaren. Vattenproverna
inhamtades under faltbesoket vid Tamnaren 2010-04-26. Provpunkterna, som visas i figur 7,
var i Tamnaran vid Annedal och Tamnarens regleringsdamm i Ubblixbo, i Harboan vid Harbo
och Lindstadammen samt i Abyan i Ostervala.

\ b
Liﬁ'ﬁn&

L
a

A

-/
Figur 7: Vattenprov togis vid Ubblixbo, Annedal, Lindstddammen, Harbodn och byc’m. (Karta:
eniro.se)

Metod

Proven togs pa ca 1 m djup med hjalp av en ca 1,5 m pinne pa vilken en provflaska pa 250 ml
fastsatts. Pa varje provstille fylldes tre flaskor, forutom Abyan dar prov endast togs i en
flaska. Prov for matning av fosfat, nitrat och ammonium konserverades med 1 ml borsyra
(H3BO3) per 100 ml prov i samband med provtagningen. Noteras kan att provet i Abyan
hamtades mycket ytligare dn de 6vriga proverna pa grund av att pinnen inte kunde
anvandas.

Konduktivitet och pH mattes med elektrod medan alkaliniteten erhdélls genom titrering med
svavelsyra (H,SO,). Nitrathalten angavs som nitrat-kvave och omrakningen fran uppmatt
nitrathalt skedde enligt sambandet 1,0 mg NO3-N = 4,4 mg NO3". Ammonium fick reagera
med hypoklorit och fenol och mattes fotometriskt. Bestamningen av fosfat skedde med en
spektrometrisk metod med ammoniummolybat. Ammonium och fosfat mattes pa dubbla
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prover utifran vilka ett medelvarde berdknades. Absorbansen hos blankprov av varje
provlésning mattes och subtraherades fran resultatet hos de behandlade proven. En utférlig
rapportering av analysresultaten finns i arbetsrapport W-10-03/L-100.

Resultat
Resultatet av vattenprovtagningsanalys for pH, alkalinitet, konduktivitet, nitrat-kvave, fosfat
och ammonium-kvave vid provpunkterna i Harbodn, Abyan och Tamnaran kan ses i tabell 4.

Tabell 4: Uppmdtt alkalinitet, pH, konduktivitet, nitrat-kvéve, fosfat och ammonium-kvdve vid
provpunktema i Harbodn, Abydn och Taémnardn.

Prov, matplatser Alk pH kond. NO;-N PO4-P NH4-N
medel medel
(mekv/l) (mS/m) (ng/L) (ne/L) (ne/L)
Harboan 0,62 6,9 21,0 1614 86,0 19,0
Lindstadammen 0,71 7,1 21,5 1455 18,5 14,0
Abyan 0,47 6,9 14,1 409* 52,5*% 18,0*
Annedal 1,05 7,4 26,8 1432 46,5 17,0
Ubblixbo 1,05 7,3 27,0 1523 28,5 21,0

*Ej konserverat prov

Diskussion av analys

pH i Témnarens in- och utlopp dr ndrmast neutralt och alkaliniteten i proven varierade
mellan 0,47 och 1,05 mekv/| dar lagst viarde uppmittes i Abyan. En alkalinitet storre &n 0,2
mekv/| visar pa att vattnet har mycket god buffertkapacitet (Bydén et al., 2003).

Alla provstillen utom Abyan visade pa en hogre konduktivitet &n vad som brukar forvantas i
sOtvatten. | vatten som ligger nara hav kan dock en nagot hogre konduktivitet férvantas och
for Tamnarens del ar darfor en konduktivitet pa ca 13,0 mS/m rimlig (Lansstyrelsen
Vastmanlands 1an, 1979). Konduktiviteten som uppmattes i vattenproverna visade alltsa pa
forhojda varden. Dessa varden skulle kunna forklaras med faktorer sasom ett intensivt
jordbruk, vilket innebar forluster av amnen sasom Ca, Mg, Na, K, HCOs’, S04, CI" och
narsalterna kvave och fosfor. Utslapp av avloppsvatten kan dven vara en orsak. Transporten
av narsalter har dessutom okat markant sedan 1960-talet, vilket ar en utveckling som inte ar
speciell for Tamnaren (Lansstyrelsen Vastmanlands lan, 1979).

Nitratkoncentrationen uppmatt langre uppstroms i Harboan var hogre an vad som
uppmattes vid Lindstadammen. Halten i inloppet till S6rsjon och i utloppet fran Tamnaren
var i det narmaste lika. Lagst koncentration av nitrat uppmattes i Abyan som rinner in till
Tamnarens norra del. Att koncentrationen var sa 13g just i Abyan kan bero pa att provet inte
konserverades och att nitratkoncentrationen darfor forandrats innan analysen skedde. Da
konduktiviteten var lagre i detta prov behdver den uppmatta nitrathalten inte vara felaktig
eftersom konduktiviteten paverkas av halten nitratjoner.

Hogre halter fosfat uppmattes i vattendragen in till sjon an vad som uppmattes i utloppet.

Anledningar till detta kan vara att fosfat tagits upp av vaxter i sjon och det kan dven ha
bundits till sedimenten.
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Ammoniumhalterna var ungefar lika stora i bade ingdende och utgaende vattendrag. Inget
medelvarde berdknades for Lindstadammen, eftersom det ena av dubbelproven visade
orimligt 1ag koncentration och utesl6ts darfér. Noteras kan att ett hogre varde uppmattes i
Tamnaran vid Ubblixbo dn i Annedal.

2.7.2 Omdrevs- och riksinventering
Varden fran omdrevsinventeringen 2007 for Tamnaren och Sorsjon redovisas i tabell 5 (SLU,
2010:a).

Tabell 5: Analysdata fran omdrevsinventering 2007-11-26 fér Tdmnaren, mdtpunkt 667402 158923
och S6rsjén, mdtpunkt 666846 - 158447

Matplats Tamnaren Sorsjon
Ph 7,69 7,27
Alkalinitet (mekv/l) 1,87 1,59
Konduktivitet (mS/m25°C) 26,3 28,7
Ammonium (NH4-N pg/1) 8 68
Tot-P (pg/l) 40 102
Tot-N (pg/l) 980 2663
NO2+NO3-N (pg/l) 108 1817
PO4-P (pg/l) 10 59

Vattenkemisk data fran &r 2000 for Abyans mynning till Tamnaren och Nolmyrabickens
mynning till S6rsjon visas i tabell 6 (SLU, 2010).

Tabell 6: Analysdata frén riksinventering 2000-11-01 fér Abydn, mynning till Témnaren,
mdtpunkt 667154 — 158101 och Nolmyrabdcken, mynning till S6rsjén, médtpunkt 666756-
158500.

Matplats Abyan, Nolmyrabacken,
mynning till TAmnaren mynning till S6rsjon

pH 7 6,86
Alkalinitet (mekv/I) 1,36 1,11
Konduktivitet (mS/m25°C) 22,7 22,6
Ammonium (NH4-N pg/l) 54 28

Tot-P (pg/l) 160 57

Tot-N (pg/l) 2358 2114
NO2+NO3-N (pg/l) 1844 1796

Halter dver 25-30 pg tot-P/l anses motsvara en trofiniva dar sjon befinner sig i ett eutrofierat
stadie (Naturvardsverket, 2008). Fran analysdata i tabell 5 kan ses att saval Tamnaren som
Sorsjon innehaller hoga halter totalfosfor och dar den sistnémnda innehaller mer an tre
ganger sa hoga halter dn vad som motsvarar ett eutrofierat stadie. En bedomning utifran
endast ett matvarde ger dock en osaker statusklassning. For att kunna géra en bedémning av
sjons eutrofieringsgrad enligt Naturvardsverkets bedomningsgrunder kravs en hog
provtagningsfrekvens och en berdakningsperiod pa minst tre ar. Enligt bedomningsgrunderna
bor dven ett bakgrundsvarde berdknas sa att hdansyn tas till att olika sjéar har skilda naturliga
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tillstand (Naturvardsverket, 2008). Om inte matserier 6ver minst tre ar finns kan
bedomningar goras anda. | dessa bedomningar ska matdata och utrdakningar med kunskap
om avrinningsomradets markanvandning, vattenkemisk data fran vattendrag och biologiska
madtdata vagas samman (Lindgren, 2010, pers.komm.).

2.8 Miljokvalitetsnorm - Vattenforekomst Tamnaren

Enligt EG-direktiv, ramdirektivet for vatten, ska alla Sveriges vatten vara av “god status”
senastar 2015. Den nuvarande ekologiska statusen i Tamnaren har bedémts till mattlig och
forvantas inte uppna god ekologisk status till 2015. De faktorer som paverkat faststallandet
av den nuvarande miljokvalitetsnormen ar dvergddning och morfologiska forandringar. For
att kunna paverka 6vergédningen av vattenmiljon, och uppna en god ekologisk status
kommer det att kravas flera atgardsinsatser under en langre tid. Stegvis kombinerade
atgarder kommer att behovas for att de biologiska kvalitetsparametrarna som paverkas av
overgodning ska uppna god status. Det anses darfor tekniskt omgjligt att de atgarder som
vidtas ska kunna uppbringa den effekt som behdvs till 2015. Det anses att planering,
genomforande av atgarder och att atgardernas effekt uppnas kommer att ta tid och
Vattenmyndigheten har bedomt att det finns skal att faststalla miljokvalitetsnormen till god
ekologisk status med tidsfrist 2021. God ekologisk status forvantas alltsa kunna uppnas 2021
om alla méjliga och rimliga atgérder vidtas. Aven morfologiska férandringar har konstaterats
som en orsak till att god ekologisk status inte nas till 2015.

Enligt den miljokvalitetsnorm som &r faststalld for vattenforekomst Tamnaren uppnar denna
ej god kemisk ytvattenstatus enligt kvalitetskravet for kemisk ytvattenstatus med avseende
pa kvicksilver och kvicksilverforeningar. Bedomningen grundar sig pa analyser av gadda och
abborre utforda av Lansstyrelsen i Uppsala lan, 1997 eller 2007. Dessa visar att gransvardet
for god status for kvicksilver (0,22 mg/kg vatvikt) overskrids i vattenférekomsten. Halterna
av kvicksilver och kvicksilverféreningar i vattenférekomsten bor inte 6ka till den 22
december 2015, i forhallande till de halter som legat till grund for vattenmyndighetens
statusklassificering av kemisk ytvattenstatus inklusive kvicksilver och kvicksilverféreningar
2009. Den kemiska ytvattenstatusen exklusive kvicksilver for vattenférekomsten ar god och
det anses att god kemisk ytvattenstatus dven kommer att kunna uppnas till 2015 (VISS,
2010:a).

2.9 Omradesskydd

Tamnaren ar skyddad genom flera olika typer av omradesskydd. Sjon ar uppdelad i tva
Natura 2000-omraden, Tamnaren 6st och Timnaren vast. Som foljd av att hela Tamnaren ar
ett Natura 2000-omrade &r det ocksa utsett till ett riksintresse for naturvard. | omradet kring
Tamnaren finns fyra naturreservat, se figur 8.
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Figur 8: Karta éver sjén Tdmnaren ddrnaturreservat, Natura 2000 och riksintresse fér naturvdrd finns
utmdrkta.(Karta: www.gis.Ist.se/lanskartor)

2.9.1 Naturreservat

Omraden med hog biologisk mangfald, vardefulla naturmiljoer eller friluftsvarden kan
skyddas som naturreservat. Det ar det vanligaste sattet att skydda vardefull natur pa.
Naturreservat bestar ofta av sammanhadngande vardefull natur. Lansstyrelsen eller
kommunen beslutar om bildandet av naturreservat. Det kravs inget medgivande av
markagaren. Reservatet blir vanligen foremal for intensiva vardatgarder och stora
begransningar i nyttjandet av marken. Markagaren kan darfor fa intrangsersattning
(Naturvardsverket, 2006).

Enligt Miljobalken (MB) far naturreservat bildas av fem skal:

e Bevara biologisk mangfald

Varda och bevara vardefulla naturmiljoer

Tillgodose behov av omraden for friluftslivet

Skydda, aterstalla eller nyskapa vardefulla naturmiljoer

Skydda, aterstalla eller nyskapa livsmiljoer for skyddsvarda arter

Lansstyrelsen eller kommunen beslutar om hur naturreservaten ska skétas. Varje
naturreservat skots utifran en skotselplan, och att vidta atgarder som bryter mot denna
klassas som ett miljobrott (Lindberg, 2010, pers. komm.). Foreskrifterna ser olika ut for olika
reservat, beroende pa vilka motiv som ligger bakom reservatsbildningen.

Naturreservat vid Tdémnaren

| anslutning till Tamnaren finns fyra naturreservat, Aspnas och Kalvnaset pa Tierpsidan och
Iggelbo och Langnaset pa Uppsalasidan. Nedan foljer en kort beskrivning av respektive
naturreservat.

Aspnads
Aspnas ar Tamnarens storsta naturreservat och det tacker en stor del av sjon, se figur 8. Hela
reservatet ligger i Natura 2000-omradet Tamnaren vast. Naturvardena i Aspnds ar idag
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framst knutna till den mosaikartade miljon med en blandning av éppna tidvis dversvammade
strandangar, tradkladda betesmarker, I6vrika skogspartier, buskrika miljoer och vassbalten.
De skotselatgarder som ar upptagna i skotselplanen ar framst réjning av odnskad
igenvaxningsvegetation, samt havd genom bete av framst notkreatur som en I6pande atgard
(Lansstyrelsen Uppsala lan, 2009:a).

Iggelbo
Iggelbo ar ett litet naturreservat och tacker darfér en mycket liten del av sjon, se figur 8.
Skotsel av reservatet ansvarar Tierps kommun for.

Langndset
Langnaset ar ett litet naturreservat och utgors av en udde i sddra delen av sjon, se figur 8.
Skotsel av reservatet ansvarar Uppsala lans Lansstyrelse for.

Kalvndset
Kalvnaset ar ett litet naturreservat som utgors av en udde i sédra delen av sjon, se figur 8.

Skotsel av reservatet ansvarar Uppsala lans Lansstyrelse for (Lansstyrelsen Uppsala lan,
2009:b).

2.9.2 Natura 2000

Natura 2000 ar ett natverk av skyddsvarda omraden inom EU skapat for att skydda djur och
vaxter fran utrotning och férhindra att deras livsmiljoer forstors. Med stod av fagel- och
habitatdirektiven valjer lansstyrelser ut omraden som ska inga i natverket. Omradena kan
nyttjas sa lange det sker pa ett satt sa att omradet och de arter som ska skyddas garanteras
en “gynnsam bevarandestatus”. Bevarandestatusen for ett omrade utgoérs bland annat av
om omradet ar tillrackligt stort, att viktiga strukturer och funktioner finns och att de arter
som ar typiska for omradet ar livskraftiga. For en art géller att tillrackligt manga individer ska
finnas inom omradet, att det sker reproduktion och att artens livsmiljo ar tillrackligt stor. Var
sjatte arska Sverige rapportera till EU-kommissionen om tillstandet for de utpekade
naturtyperna och arterna.

Varje Natura 2000-omrade ska ha en bevarandeplan. Bevarandeplanen tas fram av
Lansstyrelsen i samarbete med markdgarna och omradets andra intressenter. Den beskriver
vilka varden som ska bevaras och vilka atgarder som ar nédvandiga samt vilka verksamheter
som kan hota vardena. Bevarandeplanerna anvands vid tillstandsprovning. Tillstand kravs for
atgarder som pa ett betydande satt kan paverka miljon i ett Natura 2000-omrade. Det galler
dven verksamheter som bedrivs utanfor sjalva omradet. Verksamhetsutovaren ska ansoka
om tillstdnd och en ansdkan ska innehalla en miljokonsekvensbeskrivning (MKB) med
beddmning av adtgardens paverkan pa Natura 2000-vardena, mojliga alternativ och lampliga
skyddsatgarder. For de flesta typer av vattenverksamhet ska tillstandsansokan ske hos
Lansstyrelsen, eller hos miljddomstolen. Inledande ska det ske ett samrad med Lansstyrelsen
dar det bestdams vad en ansékan och MKB behdver innehalla.

For att fa tillstand kravs att de skyddsvarda miljéerna inte skadas och att de arter som ska
skyddas inte hotas. Det behdvs inga tillstand for atgarder som hanger samman med
naturvardsskotseln av ett Natura 2000-omrade. | tillstandsprévningen bedéms fallet efter
radande omstandigheter och hansyn tas till hur, ndr och var atgarden utfors.

Bestadmmelserna géllande Natura 2000 ar utformade sa att myndigheterna i vissa speciella
fall kan ge tillstand till atgarder trots att den skadar naturvardena. Det sker endast under
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vissa forutsattningar, till exempel om det saknas alternativ till atgarden eller om
naturvardena kan kompenseras (Naturvardsverket, 2003).

Natura 2000 vid Tdmnaren

Tamnaren ar uppdelad i tva Natura 2000-omraden. Det ena omradet kallas Tamnaren vast
och det andra kallas Timnaren Ost. For exakt ldge se figur 8. Syftet med att inta omradet i
natverket for Natura 2000 ar att bevara Tamnaren och Sorsjon som riksintressanta fagelsjoar
och att gynna den rika fagelfaunan.

2.9.3 Riksintresse for naturvard

| samhallsplaneringen ska det sdkras att det blir en god hushallning med mark och vatten. Ett
omrade som ar sarskilt viktigt kan skyddas som riksintresseomrade. Omraden av riksintresse
for naturvarden ska representera huvuddragen i svensk natur, belysa landskapets utveckling
och visa mangfalden i naturen. Urvalet av riksintressanta omraden fér naturvarden gors av
Naturvardsverket i samarbete med bland annat lansstyrelserna. Huvudkriterier for
naturvardens riksintressen ar:

e Omraden som val visar landskapets utveckling

e Vasentligen opaverkade naturomraden

e Omrdden med sallsynta naturtyper, hotade eller sarbara biotoper och arter
e Omraden med rik flora eller fauna

e Omrdden av mycket saregen beskaffenhet

For att bedriva verksamhet som kan komma att paverka ett omrade av riksintresse bor
denna anmalas till Lansstyrelsen for samrad (Lansstyrelsen Uppsala ldan, 2009:c). Hela
Tamnaren ar klassat som riksintresse for naturvard till féljd av att hela Tamnaren utgor ett
Natura 2000-omrade.

2.10 Nuvarande vattendom

For Tamnaren finns en vattendom, vilket ar en bestdmmelse 6ver hur sjon ska regleras. |
vattendomen anges hushallningsregler for Uppsala kommun, hur mycket vatten som far
pumpas over till Fyrisans vattensystem och vilka skadestand som betalades ut vid hojningen
av vattennivan ar 1977. Den nuvarande vattendomen foér Tamnaren beslutades ar 1977 och
ar saledes 6ver 30 ar gammal. Enligt vattendomen ska vattennivan ligga mellan 35,24 m och
34,32 m och regleringen ska skotas av Tamnarens Sankningsforetag. Regleringen sker vid
dammen i Ubblixbo. | vattendomen ingar en tappningsplan dar det kan avlasas hur mycket
vatten som ska tappas fran dammen vid olika vattennivaer (Vattendom, 1977). Dock finns
har en problematik da vattennivan kan éverskrida gransen pa 35,24 m dven om
dammluckorna ar helt 6ppna, vilket den ocksa gor pa varen (Séderberg, 2010, pers.komm.).

Tamnaren har tidigare sankts tva ganger, 1876 var sankningen 1,1 m och 1953 sanktes den
ytterligare med totalt 0,15 m. Tamnaren har hojts en gang, vilket skedde ar 1977. Hojningen
var pa 22 cm och skedde under sommarhalvaret pa grund av att Uppsala kommun ville ha
Tamnaren som en vattenreservoar for att kunna forsorja uppsalaborna med dricksvatten.
Vattendomen fran ar 1977 ar utformad ur ekonomiskt perspektiv, utan att ndgon hansyn
tagits till omgivande miljo (Melin, 2010, pers.komm.). Saledes har problem uppstatt da
miljohansynen med tiden 6kat men vattendomen forblivit den samma. En ny vattendom
med storre fokus pa sjons tillstand och omgivande miljo skulle darfor vara att foredra.
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2.10.1 Tappningsplan och forhandstappning

For Tamnaren finns det en tappningsplan som ska féljas enligt figur 9. Regleringen utfors
som tidigare namnts av Tamnarens Sankningsforetag. Sjons maximala vattenniva far vara
35,24 m och dammen ska da vara helt 6ppen. Dock ska tappningsplanen frangas vid vissa
specifika tillfallen da férhandstappning ska ske. Forhandstappning innebar att sjon tappas i
forebyggande syfte infor eventuella stora fléden (Vattendom, 1977).

m :
. 3.2 HELT OPPEN DAMM
0,7 /s 0 m/s =
. 3500J Snlls

+ 3480
Lm'/s j
\ Iinths ’
+ 34,604

-1985: 07 m' /s

1986 - 06 m'/s
+ 3440
3430

« 3430 - LAGSIA VATTENSIAND
+34 204 VID VILKEI 0,5 m /s KAN AVBORDAS
L — —_ —v—--ﬁ—*v—"-v-J

MO T T AT S "0 TN 0TV T F M A MANAD

Figur 9: Tappningsplan fér Tdmnaren och regelringen sker via damluckoma vid
Ubblixbo av Tdémnarens Sénkningsféretag (Lénsstyrelsen Vidistmanlands Iéin,
1979).

Foljande text ar direkt tagen fran sidan 9 i vattendomen (Vattendom, 1977):

"For att sd Idngt som méjligt motverka att vattenstdndet i sjon 6verskrider ddmningsgrénsen
+35,24 m skall tappningsplanen frdngds och férhandstappning ske vid annalkande vérflod
mycket sné finns pd marken eller om kraftiga fléden eljest kan véntas.”

Nar forhandstappning ska ske blir till stora delar en tolkningsfraga. Det blir upp till personen
som ska skota regleringen att avgora nar det ar “mycket” sno6 eller om “kraftiga” floden kan
vantas. Stora mangder sno pa marken resulterar inte alltid i kraftiga vattenfloden, da snon
vid laga temperaturer smalter langsamt och inga storre floden erhalls.

Lansstyrelsen ar tillsynsmyndighet och gor regelbundna besok for att sakerstalla att
vattendomen foljs. Lansstyrelsen skoter endast tillsynen och har inga befogenheter att andra
en befintlig vattendom (Melin, 2010, pers.komm.). Pa varen frangas tappningsplanen
eftersom varflédena ar mycket kraftiga, vattennivan éverskrider da den tillatna (Séderberg,
2010, pers.komm.).
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3 Nollalternativ

Tamnaren riskerar att vaxa igen, bade pa grund av uppgrundning och pa grund av
forbuskning. | samband med den planerade hojningen av vattennivan ar 1977 gjordes
utredningar och undersdkningar av sjon som ar vasentliga for dess foraldrandeprocess.

Under vintern 1974 utfordes en kontroll av vattendjupet i Tamnaren. Efter kontrollen
utreddes hur mycket sjon hade grundats upp mellan aren 1946 och 1974. Sjon hade under
de 28 aren blivit 4-5 cm grundare i medeltal. Férdelningen av uppgrundningen var ojamn och
foljde inget tydligt monster. Pa vissa platser kunde uppgrundningen ligga pa upp till 15 cm
medan sjon pa andra platser blivit ndgot djupare an tidigare. | S6rsjon uppmattes
uppgrundningen till cirka 10 cm i medeltal (Lansstyrelsen Vastmanlands lan, 1980).

| kontrollen specialstuderades dven tre vikar, en i norra delen och tva i sddra delen av
Tamnaren. Resultatet av studien var att uppgrundningen var storre i sédra delen an i norra
delen av Tamnaren. Detta ar rimligt dd den dominerande vindriktningen i Tamnaromradet ar
sydvastlig.

Hansyn ska forstas tas till osdkerhet i djupmatningarna vilka uppskattades ge en avvikelse pa
+/-5 cm vid de bada mattillfallena (Lansstyrelsen Vastmanlands lén, 1979). | omraden som
har en hogre vegetation ar sedimentationen storre dels for att det bildas lugnvatten med
goda sedimentationsforhadllanden, dels for att rotsystemen i sig bidrar till 6kad hdjning av
sedimentytan.

Det har dven genomforts kompletterande sedimentundersokningar med *3’Cs for att
narmare undersdka hur mycket sediment som bildats i Tdmnaren under de senaste
decennierna. Ar 1963 skedde ett stort utslapp av den radioaktiva isotopen *3’Cs som sedan
foll ned och fastnade i sedimenten. Genom att mata gammastralningen fran *3Cs i
sedimentprover har sedimentationshastigheten i sjon uppskattats. Undersokningarna visade
att det skett en uppgrundning pa 7-8 cm under samma tidsintervall eftersom en tydlig grans i
137Cs- halten aterfanns pa denna niva (Lansstyrelsen Vastmanlands |dn, 1979).

3.1 Prognos for Tamnaren

Om inga restaureringsatgarder genomfors kommer Tamnarens framtid med storsta
sannolikhet att folja samma igenvaxningsmonster som Sorsjon. Sannolikt borjar
uppgrundningen i de sédra delarna av sjon dar det ar hogst sedimentationshastighet.
Tamnarens aterstaende livslangd uppskattas till ca 600 ar, se berakningar i faktaruta 1.
Livslangden kan bli nagot kortare om ingen vegetationsrojning genomfors, hur mycket
kortare ar dock svart att avgora.
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Faktaruta 1

Vid berdakning av sedimentationshastigheten har de bada undersékningarna som gjordes i
samband med utredningen om en vattenstandshojning ar 1977 vagts samman och
resulterat i en medeluppgrundning pa 6 cm pa 28 ar (1946-1974).

Sedimentationshastighet

Nordsjon
Tid: 28 ar
Sedimenttillvaxt: 0,06 m

Sedimentationshastighet: 02'26; ~ 0,0021 m/ar
Sorsjén
Tid: 28 ar

Sedimenttillvaxt: 0,10 m
Sedimentationshastighet: % = 0,0036 m/ar

Livsldngd

Nordsjén
Medeldjup: 1,3 m
Total uppgrundning per ar: 0,0021 m/ar

. . 1,3 m o
Livslangd: —— = 619 ar
0,0021 m /ar

Sorsjén
Medeldjup: 0,3 m
Total uppgrundning per ar: 0,0036 m/ar

0,3m

————— ~ 83 ar
0,0036 m /ar

Livslangd:

Vegetationsprognosen for Tamnaren ar att vassutbredningen langs med stranderna kommer
att fortsatta. Dock kan utbredningen hammas av vader och vindférhallanden. Vassens
utbredningshastighet kan uppga till 1 meter per ar (Lansstyrelsen Vastmanlands lan, 1980).
Flytbladsvegetationen forutspas ocksa utvecklas snabbt, framforallt i vindskyddade vikar och
bakom holmar. Utbredningen av savi Tamnaren kommer troligen att ga nagot langsammare
an for mindre grannsjoar eftersom att Tamnaren ar utsatt for stark vind. Férbuskningen kan
dven hammas avisens utbredning vintertid. Hégvuxen vegetation kommer troligen breda ut
sig langs strandkanten, framfor allt bjork.

Tamnaren befinner sig i ett labilt utvecklingsskede. Figur 10 till 13 illustrerar en grov
uppskattning av Tdimnarens uppgrundningsforlopp over en 600 ars period.
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Figur 10: Tdmnaren idag. Figur 11: Téimnaren om 150 dr.

Figur 12: Témnaren om 300 dr. Figur 13: Témnaren om 600 dr.
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4 Atgirder

Nedan féljer en redogorelse av de olika atgarder som har studerats ndrmare inom projektet.
En utredning ges huruvida dessa ar lampliga eller ej for att forbattra Tamnarens status. De
atgarder som projektet har fokuserat pa ar en férandring av vattenstandet, invallning av
markerna, réjning och muddring samt atgarder for att minska transporten av ndrings dmnen
och sediment ut i Nordsjon fran Sorsjon.

4.1 Foérandring av vattenstand

En modell for sjons vattenbalans har skapats for att ta fram ett forslag pa hur vattenstandet i
Tamnaren lampligen skulle kunna hojas. | och med att vattenstandet regleras aven
vattendom krdvs en ny sadan i det fall vattenstandet 6nskas hojas over radande hogsta niva.
En hojning av vattenstandet med 20 cm vintertid genom ny vattendom anses utifran samtal
med Uppsalavatten, Tamnarens vattenrad och Lansstyrelsen som ett rimligt forslag da det
tidigare anvants som praxis. Nedan behandlas hur en sddan héjning skulle kunna paverka
syrgashalten i sjon vintertid och konsekvenser gallande dversvamningar som hojningen
skulle kunna medféra. Majliga forandringar av vattenstandet under aret har berdknats
utifran vattenbalansen. Eftersom dven sjons lagsta niva anses vara for [ag sommartid
undersdks om en forandring i tappningsplanen skulle kunna forhindra detta. Ett
genomgaende problem i dessa berdakningar ar att vattenstandsdata saknas for Timnaren och
darfor har bara berdakningar pa férandring av vattenstand kunnat genomforas.
Berdkningarna ar baserade pa manadsmedelvarden vilket medfor en stor osdkerhet i
resultatet. Dessutom har igen hansyn tagits till eventuell ddmning nedstroms i Tamnaran.

4.1.1 Vad kravs for att fi igenom en ny vattendom

En omprovning av vattendomen kan endast ske pa begaran avkammarkollegiet, Uppsala
vatten, Naturvardsverket, sjosankningsforetaget eller berérda kommuner. Lansstyrelsen
skoter tillsynen av vattendomen och kan darfor inte andra den. Det Lansstyrelsen ddaremot
kan gora ar att skicka en forfragan till de parter som kan éverklaga vattendomen. For att en
omproévning ska kunna drivas maste forst en utredning om skadestand och ersattningar
goras. Vem som ska betala for utredningen och betala ut eventuella skadestand ar annu
oklart.

For ndgra ar sedan var kammarkollegiet positivt instéllda till att driva en omprévning av
Tamnarens vattendom. Kammarkollegiets krav var da att samtliga intressenter runt sjon
skulle vara helt 6verens sa att det inte skulle existera nagra skadestandskrav. En sadan
overenskommelse mellan intressenterna gick inte att fa fram och kammarkollegiet vill inte i
dagslaget ansdka om en ny omprovning. Det beror pa att det visat sig att vattendomar ar
mycket svara att dandra och eftersom att antalet fastighetsagare runt sjon ar manga ar det
mycket svart for samtliga intressenter att komma 6verens. Kammarkollegiet kan dndra sig
om kommunerna betalar de skadestand som eventuellt krdvs for en omprovning (Melin,
2010).
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4.1.2 Modell for Taimnarens vattenbalans

For att fa en bild av hur olika tappningar paverkar vattenstandet i Tamnaren har en modell
for sjons vattenbalans skapats. Vattenbalansmodellen ar baserad pa manadsmedelvarden
och forandringen av sjons volym har studerats. Volymsandringen per manad ges av foljande
uttryck:

dV = AdH = Q,, — Q,, + PA—EA

och vattennivaandringen ges av:
1
dH =~ (Qn = Qu) +P —E

darV arsjons volym [m3/s], Asjons area [m?], H vattenytans hojd dver havet [m], Q;, flodet
in till sjon, Q. flodet ut fran sjon [m3/manad], P nederbdrd och E avdunstning [m/manad].

Modellerade manadsmedelvirden for perioden 1995-2009 for vattenforing [m3/s] i Harboan
(SMHI Homer, 2010) vid inloppet till Tamnaren har anvants for att berdkna inflodet till sjon.
Ett sammantaget medelvarde manadsvis for hela denna period har berdknats och gjorts om
fran sorten [m>/s] till [m3/man] (hansyn har tagits till antal dagar for respektive manad).
Genom att dividera flédet i Harboan, Qlin, med motsvarande avrinningsomrades area, A; =
428,4 km? fas den specifika avrinningen gin.

1
in

Ay

qin =

Den specifika avrinningen antas sedan vara densamma for hela Tamnarens
avrinningsomrade, Ao += 693,5 kmz, och da kan det totala inflédet till Tamnaren, Q;n,
berdknas enligt

Qin = qinAtor

Nederbordsdata i form av medelvarden [mm/man] for perioden 1961-1990 fran matstation i
Harbo, stationsnummer 10708, koordinater 6669440 1579450, (SMHI, 2010:b) ligger till
grund for den nederbérd, P, som anvants i berakningarna.

Medelavdunstningen [mm/man] fér landomraden har antagits ha samma fordelning under
aret som data fran matningar i Kalmar (SMHI, 2004). Till denna har meravdunstningen
[mm/man] for Tamnaren relativt omgivande landyta (Lansstyrelsen Vastmanlands lan, 1979)
adderats for att fa sjons totala manadsmedelavdunstning. Data for Q;,, P och E finns
redovisade i tabell 7.
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Tabell 7: Mdnadsmedelvdrden for infléde Q,,, nederbérd P och
avdunstning E for sjén Tdmnaren.

Manad Qi P E
(m*/s) (mm/mén)  (mm/maén)

jan 8,39 40,3 2
feb 9,07 27,8 2
mars 9,82 31,9 23,4
april 8,26 34,1 72,9
maj 3,94 35,4 128,4
juni 1,95 46,8 143,8
juli 1,61 65,7 148,4
aug 1,2 80,1 106,5
sep 0,91 62,2 59,9
okt 1,61 54,8 28,7
nov 4,54 56,4 6
dec 6,92 46,4 2

Med olika val av utfléden, Qut, har sjons magasinering (volymsandring, dV) berdknats. Denna

har sedan 6versatts till vattennivaandring, dH, med antagande att sjons area, Agjs, konstant
ar 35 km?.

_av

dH
A

sjo

Vattenstandets dandring vid minimitappningen, Qu¢= 0,5 m3/s och fér tre storre fléden visas i
figur 14 respektive figur 15. Magasinering och motsvarande vattenstandsandring vid
utfloden, Qut, 0,5 m*/s, 0,6 m*/s, 6 m*/s, 8 m*/s, och 10 m*/s redovisas i bilaga A.

HOjning av vattenstand vid minimalt utflode

80,00
70,00
60,00 —

50,00 —
§ 40,00 _ — — —

Tappning 0,5 m3/s

30,00 B BE BN BN BR
20,00 B BN BN B Bm

10,00 N5 B B B BB

0,00 T T T T T T T T T T T 1

juli aug sept okt nov dec jan feb mars april maj juni

Figur 14: Héjning av vattenstdnd vid utflédet Q,.=0,5m’/s.
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Vattenstandsandringvid olika utfloden

40,00

L L h

0,00 - T T T I
. . M Tappning 6m3/s (cm)
jan feb mars april
£ -20,00 — M Tappning 8m3/s (cm)
Tappning 10m3/s (cm)

-40,00 -

-60,00 —

-80,00

Figur 15: Vattenstdndsdindring vid utfléden 6, 8 och 10m’/s.

4.1.3 Hojningav vattennivan vintertid

Den uppsatta vattenbalansmodellen visade att dven vid en minimal tappning (0,5 m®/s)
skulle ingen betydande magasinering av vatten ske i sjon under manaderna juni - september.
Detta innebar att en vattennivahojning for att hoja vattenstandet med 20 cm infor vintern
inte kan pabérjas forran i oktober. Aven om maximal magasinering skulle ske under oktober
manad skulle detta inte rdacka for att uppna 6nskad vattennivahdjning. Med maximal
magasinering under oktober och november manad skulle magasineringen bli ca fyra ganger
sa stor som for enbart oktober, vilket skulle innebara en hojning av vattenstandet med ca 46
cm om arean antas vara konstant 35 km? vid héjningen. Det betyder att dven om
vattenstandet i Tamnaren skulle vara sa lagt som 34,40 m.6.h. i slutet av september sa skulle
det inte vara nagra problem att hoja vattenstandet till 34,80 m.6.h. (6nskat vattenstand
vintertid efter hojning med 20 cm). Under kommande vintermanader (december till mars)
skulle en storre tappning vara nddvandig for att inte ytterligare magasinering ska ske och pa
sa sett se till att vattennivan inte blir for hog.

Om vattenstandet ar relativt l1agt vid islaggningen, som normalt intraffar i slutet pa
november (Lansstyrelsen Vastmanlands lan, 1979), och sedan hojs kan detta medféra en
naturlig vassrojning. Detta eftersom fastfrusen vaxtlighet kan slitas av nar isen hojs vid ett
Okat vattenstand. En paféljande konsekvens av detta ar att vassbardens pagaende
utbredning skulle kunna bromsas upp.

Atgdrder for att minska 6kade 6versvimningar pd vdren
Berakningar av maximal sankning av vattenstandet infor varfloden visar att det ar svart att fa
en kraftig sankning under manaderna februari-mars dven vid maximal tappning (10 m3/s), se
figur 15. Om utflodet skulle vara 10 m*/s skulle detta ge en vattennivasankning med ca 4 cm
under februari och mars. Vid islossningen som normalt sker i slutet pa april skulle nivan
kunna sankas med ytterligare ca 17 cm. Detta innebar att om vattenstandet nar maximalt
34,80 m.6.h. under vintern skulle nivan kunna na 34,60 m.6.h. tidigast i maj manad, troligtvis
senare. Detta medfor att en hojning av vattenstandet under vinterhalvaret ger en
varaktighet av forhojt vattenstand i ca 5 manader om maximal uttappning sker fran och med
februari. Om antagande gors att utflodet istallet &r 8 m*/s vid tappning under samma period
skulle vattenstandet istallet fortsatta stiga fram till april och darefter drastiskt minska, se
figur 15. Darfor rekommenderas maximal tappning for att inte vattenstandet skall 6ka
ytterligare under varen.
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Tidigare utredningar

En utredning angdende hojt vintervattenstand i Tamnaren samt betydelsen av mittutskovet
for dammens avbordning har utarbetats pa uppdrag av Uppsala kommun (Carlsson, 2007). |
denna rapport redovisas hur ett forandrat vattenstand vintertid fran 34,60 till 34,80 m.o.h.
paverkar vattenstandet pa varen. Vid hojt vattenstand skulle den maximala vattennivan oka
med mellan 6 - 7cm om nuvarande tappningsplan tillampas. Detta innebdr att de nuvarande
oversvamningarna under varen skulle bli mellan 6-7 cm hogre. For att kunna forutsaga om
det ar mojligt att motverka nivahojningen genomfordes simulationer av olika
tappningshastigheter som resulterade i olika regleringsstrategier.

Om géllande tappningsplan foljs skulle varaktigheten av vattennivaer som overskrider 35,24
m.0.h. 6ka vid ett hogre vattenstand vintertid. Varaktigheten av de hégsta nivarena skulle
Oka 16 respektive 49 dygn for medelhogvattenforing respektive hdsta hogvattenforing.

For att undvika detta skulle det vara lampligt att andra tappningsplanen om
vintervattenstandet 6nskas hojas. Enligt simuleringen skulle det vara mgjligt att drastiskt
minska denna tid vid 6kad tappning, vilket innebar att en 6kad vattenniva vintertid inte
automatiskt innebér att dversvamningarna skulle 6ka.

Resultatet av simuleringarna visade att om 10 m>/s tappades vid stigande nivaer i sjon blir
det maximala vattenstandet i sjon detsamma vid medelhégvattenféring dven om
vattennivan tillats vara 20 cm hégre vintertid. Om en tappning pa 7 m®/s vid stigande nivaer
skulle tillampas blir varaktigheten vid medelhogvattenforing istallet bli 10 dygn langre dn
utan en vattenstandshojning.

Risk for syrebrist i Tdmnaren vintertid

Eftersom Tamnaren ar en grund sj6, med ett medeldjup pa ca en meter, foreligger risk for
syrebrist vintertid. Detta ar ett hot mot det rika fiskbestandet, vilket motiverar att en hojning
av vattennivan i Tamnaren vore en lamplig atgard for att bevara sjons ekosystem. Under
kalla vintrar med maktig is krymper volymen som fisken kan rora sig i. Da forbrukas syret i
vattnet vilket gor att syrgasforhdllandet mot vinterns slut kan bli sa I3g att fisken dor.
Syrgaskoncentrationen ar normalt lagst ndrmast botten eftersom syrgastaringen framst sker
i sedimenten eller i vattnet ndrmast sedimenten. Eftersom syregastaringen sker med en
specifik hastighet per ytenhet ar sjons djup avgoérande for dess syrgastillstand. Risken for
syrebrist ar darfor storre i en grund sjo jamfoért med en djup.

Jdmférelse med Dannemorasjon

En undersokning av syrgasforhallanden i Dannemorasjon (Stenius, 2007) har studerats for att
fa en uppfattning om lampliga atgarder for att minska risken for syrebrist i Tamnaren.
Dannemorasjon ar liksom Tamnaren mycket grund, men betydligt mindre till ytan.
Undersokningen av Dannemorasjon visade att tillflédet under boérjan av vintern hade en
lagre syrgaskoncentration i jamforelse med sjon. Under vintern forbrukas syret i sjon vilket
gor att inflodet kommer att ha hégre syrgashalt dn sjon under senare delen av vintern.
Tillfloden med hogre syrgaskoncentration bidrar till en positiv effekt pa syrgasforhallandet i
sjon. Det ansags darfor lampligt for Dannemorasjon att minimera tillfloden under borjan av
vintern (fram till mitten pa januari) och sedan o6ka tillflédena mot slutet av vintern. En
modellering av syrgasférhallandena med och utan en sadan reglering resulterade i att de
minsta simulerade syrgaskoncentrationen okade fran 0,6 mg/I till 2,1 mg/| vid reglering.

Med dessa resultat som bakgrund anses det for Tamnaren lampligt med en successiv hojning

av vattenstandet efter det att isen lagt sig. Detta for att forbattra syrgasforhallandena i sjon

vintertid genom att lata mer syrerikt vatten fran infloden lagras isjon. Vid ja mforelse sjoarna
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emellan kan dock inte nagot sdgas om huruvida det skulle vara lampligt att minska tillfléden
under tidig vinter. Detta eftersom syrgashalten i Tamnaren jamfért med halten i infloden ar
okand. Det ar inte heller rimligt att forvanta sig en lika stor skillnad i syrgaskoncentration pa
grund av ett 6kat genomflode i sjon da Tamnaren har betydligt storre volym an
Dannemorasjon. Den storre volymen gor att inflodets syrgaskoncentration inte ger lika stor
paverkan pa syrgaskoncentrationen i sjon.

Parametrar som pdverkar syrgasférhdllandet

Syrgasforhallanden i en sj6 kan variera mycket mellan olika ar och risken for syrebrist
vintertid beror pa bland annat vilken syrgaskoncentration sjon har da isen lagger sig och
syrgashalten i inkommande fléden. Aven syrgastiringen dr svar att uppskatta eftersom
denna beror pa nedbrytningshastigheten i sedimenten, hur stort fiskbestandet i sjon ar och
hur lange isen ligger. Utbver dessa parametrar ar aven sjons volym nagot osdker eftersom de
senaste djupmatningarna utfordes pa 1970-talet och sjon sedan dess har grundats upp pa
grund av sedimentation. Allt detta sammantaget med variationer i isens maktighet medfor
att det ar mycket svart att uppskatta hur stor risken for syrebrist faktiskt ar.

Atgdrder for att forbidttra syrgasforhdllandet i Témnaren

En hojning av vattenstandet i Tamnaren ger en 6kad vattenvolym vilket leder till en 6kad
syrelagring. Dessutom skulle det bidra till att syrgastaringen under vintern minskar. Med 20
cm hogre vattenstand vintertid och antagande att isen som mest skulle kunna bli 35 cm
maktig (Rodhe, 2010) berdaknas volymen, av det vatten som inte fryser, 6ka fran 21,6 - 10° m?
till 28,0 - 10° m>. Detta innebir att den volym fisken har att leva i skulle 6ka med 29,6 %. Se
berakningsunderlag nedan.

Utoéver en hojning av vattenstandet i sjon vintertid skulle eventuellt sjons syrgasférhallande
kunna forbattras om syrgaskoncentrationen i infléden kunde 6kas. Detta skulle exempelvis
kunna uppnads genom o6kad turbulens i de dar som mynnar ut i Tamnaren. For att utreda om
en sadan atgard ar mojlig kravs matning av nuvarande syrgaskoncentrationer i infloden. Om
syrgaskoncentrationen i inloppet redan ar god ar inte denna atgard nédvandig.

Berdkningsunderlag

For berakning av den volym fritt vatten som finns under vintern har sjons djup och arean for
respektive djup uppskattats utifran djupkartan, se avsnitt 5.2 och figur 4. Ett medelvarde av
djupintervallen (mellan djuplinjerna i kartan) har anvants for vidare berakning. Tabell 8 visar
de olika djupmedelvardena och uppskattad area med sadant djup. Isen pa sjon har antagits
vara 35 cm vid en riktigt kall vinter.

Tabell 8: Djupintervall, medeldjup och ungefirlig areal uppskattas utifrdn djupkarta.

Djupintervall (cm) Medeldjup (cm) Ungefirlig areal (km?)
0-10 5 1
10-35 22,5 3
35-60 47,5 4
60-90 75 5
90-115 102,5 7
115-140 127,5 13
140-165 152,5 2

Forandring av djupen vid 20 cm vattenstandshdjning antas inte paverka arean for de
omraden som inte ar bottenfrysta eftersom det vatten som paverkar arean antas frysa helt.
Aterstdende djup, bdde med och utan 20 cm hojning av vattenstandet och djupens
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respektive areal visas i tabell 9. Volymen (medeldjupet multiplicerat med arealen) for de tva
fallen visas i tabell 10. Med 20 cm hogre vattenstand 6kar volymen fritt vatten med 6,4 -10°
m>. Detta motsvarar en 6kning med 29,6 %.

Tabell 9: AterstGende djup under vintern, med och utan en vattenstdndshdjning om 20 cm.

Aterstdende medeldjup under  Aterstaende medeldjup under Ungefirlig areal (km?)
35cm is (cm) 35cm is, men med en 20 cm
vattenstandshéjning
0 0 1
0 7,5 3
12,5 32,5 4
40 60 5
67,5 87,5 7
92,5 112,5 13
117,5 137,5 2

Detta resultat kan jamforas med en grov uppskattning dar medeldjupet for hela sjon antas
vara 1,0 m fére hojning och 1,2 med det hogre vattenstandet. Arean antas vara konstant 35
km? vid hojningen. Med en 35 cm maktig is blir dd volymen fritt vatten fére hajning

21-10° m*och 28 - 10° m* da vattenstandet hajs med 20 cm, se tabell 10. Detta motsvarar
en volymokning med ca 33 %. Denna uppskattning stimmer val dverens med berdkningen
ovan.

Tabell 10: Volym fritt vatten i Témnaren dd isens mdktighet ér 35 cm, utan och med 20 cm
vattenstandshdéjning.

Volym ofruset vatten utan héjning Volym ofruset vatten med 20 cm héjning

21,6-10°m’ 28,0:10° m’

4.1.4 Hojningav lagstanivin under sommaren

Gallande mojlig hojning av lagstanivani sjon har berdkningar gjorts utifran tappnig med 0,5
och 0,6 m*/s under perioden juni till september. Resultatet visar att Tamnarens vattenstand
skulle kunna hojas med ca 7,5 cm vid en tappning p& 0,5 m3/s under denna period. Enligt
nuvarande tappningsplan, se figur 9, sker minsta tappning (0,5 m3/s) endast da
vattenstandet ligger under 34,30 m.6.h. Om vattenstandet ar 34,30 till ca 35,15 m.6.h. sker
en tappning pa 0,6 m3/s vilket istllet innebir en sammantagen andring av vattenstandet
med ca 4 cm for de fyra sommarmanaderna. Dessa sma fordandringar i vattenstand ar dock
mycket osdkra da avdunstningen har stor paverkan pa vattenbalansen under dessa manader.
| en tidigare utredning om Tamnaren uppgavs att vattenstandet i sjon skulle kunna sankas
med knappt 0,5 cm/dag vid en torrperiod under sommaren, da minimal tappning har
antagits tillsammans med maximal pumpning till Fyrisan (Lansstyrelsen Vastmanlands lan,
1980).

Slutsatsen som kan dras av detta ar att dven vid laga tappningar ar det svart att hoja
vattenstandet under sommarmanaderna. FOr att hoja lagstanivan kravs darfor att
vattenstandet inte ligger for 1agt i slutet pa varen. Det krdvs saledes en balanserad reglering i
overgangen fran éversvamningarna vid varfloden till torrperioden under sommaren. Vid
tappning pa 0,6 m?/s kommer nivan att vara i stort sett oférandrad eller sjunka mellan juni
och september. Enligt tappningsplanen regleras utflodet under vintern, t o m mars manad
fran 3m>/s om vattenstandet r dver 34,60 (34,60 - 34,70) m.6.h. och sa snart vattenstandet
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nar under 34,60 m.6.h. sker tappning om 0,5 m*/s. | en alternativ tappningsplan som
utformades 1975 foreslas genomgaende att minimitappningen pabdrjas vid nagot hogre
vattenstand an 34,60 m.6.h. (Lansstyrelsen Vastmanlands lan, 1979).

4.1.5 Diskussion

Om medelvattenstandet manadsvis hade varit kdnt, tillsammans med ett samband mellan
vattenstand och sjoarea hade ett mer noggrant samband mellan volymsandring och
nivaandring for sjon kunnat erhallas.

Vegetationen i sjon paverkar vattenbalansen genom att avdunstningen fran flytbladsvaxter
ar betydligt storre an fran en vattenyta. Vaxtligheten upptar dven en viss volym vilket
minskar sjons magasinerande férmaga. Om vegetationen i sjon minskade skulle detta ge
dubbel effekt, pa sommaren minskas vattenférlusterna genom avdunstning och med ett
storre magasin skulle sjons utjdgmningsférmaga oka.

4.1.6 Summering

En hdjning av vattenstandet med 20 cm under vinterhalvaret anses utifran utforda
berdkningar vara mojligt om utfloden halls laga. For att specificera hur tappningsplanen
skulle behéva férandras vid foreslagen vattenstandshojning vintertid behdvs uppgifter om
vilka vattenstand som normalt rader vid olika tidpunkter under aret. Tidigare simulering har
pavisat att det med ett utfléde pd 10 m*/s vid stigande nivaer skulle géra det mojligt att
forhindra att ett hojt vattenstand vintertid skulle leda till kade 6versvamningar. Den
volymsdkning som hojningen ger skulle innebara att bade syrgastaringen minskade och att
syrgaslagringen okade vilket skulle gynna fiskbestandet i sjon.

4.2 Invallning

Efter vattenstandshojningen pa 1970-talet utfordes omfattande invallningar av mark runt
Tamnaren dar éversvamningar befarades. Uppsala kommun ansvarade for uppforandet av
vallarna samt byggandet av pumpstationer. Invallningarna uppfordes pa merparten av
marken runt sjon, men vissa marker lamnades med motiveringen att det inte skulle vara
[6bnsamt. Témnaran, lamnades ovallad, eftersom det ansags réra sig om for stora arealer
samt att marken saknade virde som jordbruksmark. Aven omrdden séder om Tadmnaren i
Nolmyra lamnades ovallade. Markdgarna till dessa omraden blev istéllet tilldelade ett
engangsbelopp som ersattning for avkastningsforluster.

Invallning anvands for att skydda mark mot 6ve rsvamningar och tillampas bade for
vattendrag och for sjdar som under delar av aret har ett for hogt vattenstand som hotar
markanvandningen. Utformningen av vallarna beror pa det omgivande vattenflodet och dess
uppehallstid. Tanken med invallningar &r att de ska fungera under en lang tid, vilket kraver
ett kontinuerligt underhall for att de inte ska falla ihop och borja lacka. Faktorer som kan
paverka vallarnas funktion ar om marken sanks, forandringar i nederbord, avrinning eller
vattenstand. Vid ett eventuellt vallbrott drojer det relativt lange innan vattnet kan forsvinna
fran marken i fraga, eftersom vattnet snabbt sprids ut pa stora areor och férsvarar
pumpningsarbetet (Jordbruksverket, 2009).

Tamnaren ar en slattlandssjo med laglanta marker och saknar darfér en egentlig
vattenlagringskapacitet. Hoga vattenfloden kan darfor leda till Gversvamningar pa de
omgivande markerna. Ar 2006 har SWECO VBB p& uppdrag av Raddningsverket i Karlstad
utfort en dversiktlig 6versvamningskartering langs Tamnaran och runt Tamnaren.
Karteringen ar gjord utifran beraknat hogsta flode enligt Flodeskommitténs riktlinjer for
dammdimensionering (riskklass | dammar) samt for éversvamning vid 100-arsflode
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(Raddningsverket Karlstad, 2006). | figur 16 visas en karta over sarskilt drabbade omraden
dar rosafdargade omraden visar 6versvamning vid ett 100-arsfléde. Randiga omraden visar
Oversvamning vid berdknat hogsta flode.
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Figur 16: Karta framtagen av SWECO VBB pa uppdrdg av Rdddningsverket (Rdddningsverket Karlstad,
2006).

De omraden som ar hardast drabbade ar markerna kring utloppet fran Tamnaren langs
Tamnaran, Sorsjons vastra sida samt pa Tamnarens vastra sida framst vid Abyan. Ar 1946
utfordes omfattande nivaméatningar av vattenstandet i Tamnaren som resulterade i ett
berdknat samband mellan vattenstand och sjéarea. For vattenstand éver 35,00 m.6.h. har
sjoarean approximerats. Vattendomens vattenstand pa 34,60 m.6.h. skulle ge en area pa
cirka 33 km?. Vid platsbes6ket 2010-04-26, da vattenstandet var ovanligt hogt, uppméttes
vattenstandet till 35,83 m.6.h. vid sjons utlopp (Annedal). Sjons area kan darmed utifran
modellen uppskattas till cirka 42 km?, vilket skulle innebéra att cirka 7 km? mark i nulaget &r
oversvammad (Lansstyrelsen Vastmanlands 1dn, 1979). Denna modell for sambandet mellan
vattenstand och sjoarea ar gammal och det ar osdkert hur mycket férandringar sedan 1946
och nuvarande forhallanden paverkar modellens tillforlitlighet.

De befintliga invallningarna uppfordes som skadeforebyggande atgard for de konsekvenser
som en lagandrad hojd vattenniva skulle ge och fragan ar vad som i nulaget skulle motivera
uppforandet av nya vallar. Vallarnas utformning som blir ganska stor och skrymmande gor
att det inte ar allt for lampligt pa privat tomtmark. Att uppféra nya vallar skulle kunna vara
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ett alternativ for att skydda jordbruksmark fran éversvamning. Samtidigt som marken blir
mer odlingsbar hindras naringsdmnen fran éversvammad jordbruksmark att transporteras
ner i sjon och bidra till dvergdédningen. De problem som finns vid uppférandet av nya
invallningar ar dels av praktisk och dels av ekonomisk karaktar. Det dr inte givet vem som
skall sta for ett eventuellt skadestand och om det ar ekonomiskt [6nsamt att gora ytterligare
invallningar. Eftersom Tamnaren ingar i ett Natura 2000-omrade kan tillstand komma att
behovas fran Lansstyrelsen vid en eventuell invallning. Vad galler dversvamningsproblem kan
det istallet vara mer [ampligt att utféra andra rojningsatgarder som kan hindra
uppdamningar i de dar som ar mest dversvamningsdrabbade.

4.3 Muddring

Att muddra innebar att bottensediment gravs upp for att géra sjon eller den plats i havet
som muddras djupare. Muddring stor det djur- och vaxtliv som finns i och runt sjon, varfér
det noggrant bor 6vervaga om muddring dar nddvandigt och om det ger fler fordelar an
nackdelar. De muddringsmassor som tas upp kan paverka naturen och maste darfor tas
omhand pa miljomassigt korrekt satt (Natur och miljo, 2005).

4.3.1 Konsekvenser

Vid muddring kan en rad konsekvenser uppkomma som i de varsta scenarion kan orsaka
mycket stor skada pa djur- och vaxtlivet och vid planerandet av muddring maste stor hansyn
tas for att minska dessa.

Grumling

Den storsta nackdelen med muddring ar den grumlingen som uppstar i sjon vid ett sadant
ingrepp. Grumligheten paverkar ljusflodet ner i sjon och kan pa sa vis forsamra livsmiljon for
vaxter som helt kan dé ut om ljustillforseln blir for liten. Partiklarna som slammas upp i
vattnet forsvarar dverlevandet for fisklarver, dodligheten 6kar redan vid sa sma
partikelhalter som 10 mg/l. Vuxna fiskar klara sig dock relativt bra eftersom de kan undvika
grumliga platser. De sediment som slammas upp vid muddring kan forflyttas langa strackor
och inte bara férsamra miljon for vaxter och djur pa muddringsplatsen utan ocks @ paverka
livet langt darifran. Nar det suspenderade materialet ater sedimenterar kan det tacka éver
fiskagg, vaxter och bottenlevande djur vilka da kan ta skada eller helt d6 ut (Natur och Miljo,
2005).

Ekologiska fordndringar

En igenvaxt botten fungerar som livsmiljo for manga djur som lever av och pa vaxterna. Nar
en muddring genomfors forsvinner de vaxter som finns pa platsen och darmed ocksa de djur
som trivs dar. Aven fagellivet pdverkas da igenvuxna platser fungerar som rastplatser och
fodotillgang. En del vaxter paverkas positivt av muddring och breder ut sig pa bekostnad av
de vaxter som inte kan anpassa sig lika bra till de nya forhdllandena. Bade nar det galler djur
och vaxter paverkas alltsa artsammansattningen av muddring. En del arter forsvinner och
andra tar helt 6ver vilket skapar en mindre mangfald vilket inte ar bra (Natur och Miljo,
2005).

Spridning av farliga éimnen

Miljofarliga amnen som kan finnas bundet i sediment frigérs och sprids vid muddring. Vaxter
och djur kan da ta upp amnena som inte bara paverkar dem utan ocksa arter hogre upp i
naringskedjan och tillslut &ven madnniskan (Lansstyrelserna, 2006).

4.3.2 Summering
For att minska konsekvenserna av muddring ska de aktuella platserna noggrant undersokas.
Sjalva muddringen bor ske under hosten eller vintern da ekosystemet ar som minst kansligt
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och leksdsongen for fiskar bor daven undvikas. Muddring av fororenade sediment bor
undvikas da de farliga &mnena kan frigéras till omgivningen. De muddermassor som tas upp
maste fraktas fran platsen. Upplaggning eller dumpning av muddermassorna i och omkring
Tamnaren dr inte ett alternativ da omradet innefattas av omradesskydd. Ett fordelaktigt
alternativ vore att atervinna muddringsmassorna om det inte skulle visa sig att det
innehaller hoga halter av tungmetaller eller andra miljofarliga @mnen (Lansstyrelserna,
2006).

4.4 Vegetationsbegransning

Tamnarens 6vergodda tillstand har lett till att stora delarav sjon ar tamligen vegetationsrik
och att sedimentationen ar stor. FOr att trygga sjons fortsatta existens kravs att atgarder
vidtas. Foljande atgarder skulle kunna tillampas for att minska vegetationen och dess
utbredning.

4.4.1 Rojning

Tamnaren har en rik vattenvegetation vilket medfor att en kontinuerlig rojning maste utforas
for att forhindra igenvaxning. Det finns angivet i skotselplaner och bevarandeplaner hur
omraden runt Tamnaren ska skotas, idag ar dock skotseln bristfallig. I skdtselplanen for
Aspnas naturreservat star det hur och var rojning ska utféras. En rojning skulle innebara att
naringsamnen bundna i vaxter avlagsnas, vilket i sin tur skulle resultera i en minskad
overgddning. Enligt Borgestig (2010, pers. komm.)racker dock i dagslaget inte |ansstyrelsens
budget till for att folja skotselplanen och utféra rojning i den utstrackning som bestamts.

Den basta tidpunkten for rojning ar under sommaren da naringen i vaxterna annu inte hunnit
transporteras till rhizomet eller frigoras i vattnet. Hackningssdsongen for faglar ar da aven
avslutad, vilket ar positivt da storningen av fagellivet minimeras. Tamnaren ar en forstklassig
fagellokal och det finns manga rodlistade arter i omradet. Detta dr mycket viktigt att ta
hansyn till nar rojning skall utféras da faglar anvander vass till att bygga bon och som skydd.
For att gynna faglarna bor réjningen utféras pa ett sadant satt att en variation av alder,
hojdskikt och arter hos vegetationen bevaras. Genom att avverka vassen nara stranden och
gora kanaler fran denna ut till 6ppet vatten skars tillvdaxten fran land av och en grund
strandzon for vadarfaglar skapas. Denna strandzon narmast land, kallad bla bard, ar mycket
viktig ur natursynpunkt. De ger langgrunda strander som fisken behover for sin lek och
vadarfaglarna for foda (Sjo & Miljo, 2010:a).

Om mojligt bor vegetationen slas av under vattenytan da det forhindrar att det tillfors syrgas
till vaxter och stran, vilket forebygger att vegetationen kommer tillbaka. Det ar viktigt att
transportera bort de rojda massorna for att foérhindra att naringsamnena sprids i vattnet och
att vaxterna slar rot igen. Beskaring ar en relativt billig och skonsam metod men den kraver
upprepning for att effekten ska kvarsta. Bladvass och sav forsvinner efter tre till fyra
klippningar (Sjo & Miljo, 2010:b).

Vassklippning i storre skala kan utféras med vassklippningsbatar, som normalt kraver ett
arbetsdjup pa 50 cm. Vassen kan dven avverkas med hjalp av en amfibiebandvagn som kan
ga bade pa land och ute i vattnet till en djup pa ca 1,20 m. Ett annat alternativ ar att montera
en vasslatterskopa pa en gravmaskin, denna metod lampar sig val i dar och vattendrag enligt
Limnoteknik (2010:a). Maskinslatter av vass med specialmaskin kostar i storleksordningen
4000-6000 kr per hektar med ihopsamling av vassen. Tidsatgangen brukar vara en hektar per
dag (Naturvardsverket & Fiskeriverket, 2008).
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4.4.2 Betning

Landskapsvard med bete ar en lamplig kompletterande metod for att hindra igenvaxning och
halla landskapet 0ppet. Djuren ar effektiva och samtidigt miljovanliga natur- och
landskapsvardare. Betesgang framjar naturens mangfald genom att vaxt-, insekts-, fjarils-
och fagelbestand okar. Blandat bete, da olika djurarter far ga pa samma omrade, ar positivt
da olika boskap kompletterar varandra. Notkreatur ar effektiva betesdjur och speciellt
lampliga att anvanda sig av vid hdvd av strandomrade. Detta eftersom de betar pa mark, i
vatten och av storre buskage. Far daremot undviker helst fuktig mark, men klarar sig pa sma
omraden med liten produktion. Faren ar skickliga slybekdmpare da de helst ater bladrikt och
ungt vaxtbestand. Darfor |6nar det sig att satta faren pa bete sa tidigt som mojligt innan
vaxtbestandet forvedas.

4.4.3 Vegetationsmuddring

Vegetationsmuddring ar en atgard som kan anvandas for att avlagsna vegetation, men ocksa
forebygga dess utbredning, bade av vass och av bottenvegetation. En fordel med denna
metod ar att dven vaxtens rotter avlagsnas, vilket minskar risken att den aterkommer.

Vegetationsmuddring medfér en del negativa effekter och den storsta nackdelen ar att det
uppkommer grumling. Fiskar, framst fisklarver, tar stor skada nar vattnet blir grumligt redan
vid |aga partikelhalter. Pa Iang sikt skulle fiskarter do ut om inte fisklarverna éverlever.
Sediment som rors upp kan transporteras med strommar i vattnet och pa sa satt paverka
platser langt fran sjalva muddringsplatsen genom att sedimenten tacker over fiskagg, vaxter
och bottenlevande djur. Den ekologiska balansen paverkas da vissa vaxter gynnas och andra
tar skada av muddringen. Om nagon vaxtart konkurreras ut paverkas hela sjon av den
forandrade artsammansattningen (Naturvardsverket, 2010:a). Positiva effekter av
vegetationsmuddring ar 6kad framkomlighet for vattnet och en forbattring av
syrgasforhdllandena i och med minskad miangd organiskt material. Okad syrehalt skulle i sin
tur gynna det rika fiskbestandet.

Att avlagsna rotdelarna ar den mest effektiva metoden for att begransa vegetationens
utbredning och det enda tillvdgagangssattet att bekdampa flytbladsvegetation sa som
nackrosor. Det ar i rotstocken som nackrosor lagrar sin naring och hela rotstocken maste bort
for att det ska ge ett varaktigt resultat, darfor dr vegetationsmuddring ett bra alternativ.
Tidpunkten for vegetationsmuddringen ar viktig. Muddringen bor utforas under
lagvattenperioder for att fa sa lite grumling som majligt. Fiskars lekperiod under september-
oktober bor undvikas for att minska stérningar pa fisklivet.

Vid vegetationsmuddring maste valet av maskin anpassas till de foérhallanden som rader pa
platsen, tva faktorer som ar viktiga att ta hansyn till ar vattendjup och framkomlighet. Vid
laga vattendjup och svar framkomlighet dar en amfibiemaskin med lagtrycksdack passande
(Limnoteknik, 2010:a). D3 vattnet ar djupare, ca 0.5-2.0 m, ar det lampligt med en
pontonmaskin. Pontonmaskiner ar lampliga da vattenvegetationen ar tat och hog enligt
Limnoteknik, 2010:b). Det rotmaterial som tas upp kan transporteras bort for att forhindra
att naring kommer ut i vattnet. Att sdlja rojningsmassorna som biobransle kan vara en mojlig
finansiering av rojningskostnaderna.

4.4.4 Tillstand och framtidsutsikter

Prognosen for Tamnaren ar som det beskrivits i nollalternativen en fortsatt
vegetationsutbredning av vass, sav och flytbladsvegetation. Tamnaren befinner sig idag i ett
labilt utvecklingsskede antingen fortsatter igenvaxningen eller sa hamnar sjon i ett stabilt
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lage.

Forbuskning av vatmarker som upphort att hdvdas, kan ske sa snabbt som pa 5-10 ar. Att
forutsdga forloppet av forbuskningen ar svart, speciellt for Tamnaren dar graden av
forbuskning varierat mycket genom aren. Tamnarens igenvaxningsférlopp kommer med
storsta sannolikhet att félja samma vegetationsmonster som Sorsjon. Genom att titta
narmare pa hur Sorsjon har aldrats kan foraldrandeprocessen for Nordsjon forutspas.
Vegetationen kring Sorsjon har dokumenterats under cirka 100 ars tid:

1870 - Dominerande vegetation pa stranderna, mycket fraken och starr.

1930 - Spridda uppslag av sav och glesa nackrosbestand, vattenspegel finns fortfarande kvar.
1940 - Sammanhangande vegetationsbalte runt hela sjon.

1970 - Enhetliga vassbalten runt hela sjon.

1973 - Mindre vass till f6ljd av mer savutbredning.

Efter 1973 - Snabb forbuskning, ung skog, framfoérallt bjork har brett ut sig.

Idag befinner sig Tamnaren i samma tillstdnd som Sorsjon gjorde ungefar mellan ar 1870-
1930. Tamnaren har idag vattenspegel med starka enartsbestand som dven Sorsjon hade pa
sent 1800-tal. Spridda rungar av sav har ocksa borjat upptrada, viket tyder pa att Nordsjon ar
nagot dldre an var Sorsjon var ar 1870 (Lansstyrelsen Vastmanlands 1an, 1980). En berdkning
av hur vassutbredningen ser ut i nuldget kan ses i faktaruta 2.

Faktaruta 2
Berakningar 6ver dagens vassbestand och vassutbredning samt kommande

vasstillvaxt.

Dagens vassbestdnd:

Strandlangd = 40 000 m

Medelvassutbredning langs strandkanten = 80 m

Total area av vass: 40 000 m x 80 m = 320 0000 m? = 320 hektar

Vasstillvixt:

Strandlangd = 40 000 m

Uppskattad forbuskning i form av vass: 0,5-1,0 m/ar

Total area av vasstillvixt = 40 000 m x (0,5-1,0) m/ar = (20 000-40 000) m?/ar = 2-4
hektar per ar

4.4.5 Inloppet till Nordsjon

| viken intill utloppet fran Sorsjon till Nordsjon, se figur 17, minskar vattnets hastighet vilket
leder till stor sedimentation och igenslamning pa denna plats. Vegetationen kan breda ut sig
genom att dess rotter latt far faste da vattennivan och vattenhastigheten ar lag. Vattnet fran
Sorsjon passerar till Nordsjon via en muddrad kanal, som uppskattats vara ca 600 m lang och
8 - 10 m bred, innan det mynnar ut i viken. Aven i denna kanal vixer mycket vass som
forsamrar vattnets framkomlighet. En delatgard for att forlanga sjons livstid ar att roja
vegetation i utloppet och viken intill, se figur 18. Uppskattningsvis behdver 25 ha
vegetationsmuddras.
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Figur 1: Karta 6ver sédra delaa av Tdémnaren, med viken inringad. (Karta: www.google.se)

T—— - ~ ——

Figur 18: Utbredning av flytbladsvegetation i viken. Foto: Kiell Tofters

Hela viken ar tackt av flytbladsvegetation i form av nackrosor, se figur 18. Langs med kanalen
mellan Sorsjon och Nordsjon breder vass ut sig vilket gar att urskilja fran vegetationskartan,
se figur 19.
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Fig 98
VEGETATIONENS UTBREDNING
| TAMNAREN 1973.7%

Kransaly
’ w X [ vlervens

Figur 19: Vegetationskarta 6ver Tdmnaren (Ldnsstyrelsen Véstmanlands Iéin, 1980).

4.4.6 Atgirdsplan for vegetationsbegrinsning

En arlig réjning av vass pa ca 2-4 hektar for att halla vassbestandet nere ar en atgard som ar
nodvandig for att sjon ska bevaras och ingen snabb férbuskning ska ske. Utokad vassrojning
skulle innebara att skotselplanen som finns for omradet skulle féljas i storre omfattning.
Skotselplanen ar skapad for att bevara naturvarden och att félja denna medfér darmed
positiva effekter for omradets skyddsvarda natur.

En vegetationsmuddring av flytbladsvegetation i viken skulle i sin helhet ha 6vervagande
positiv verkan for Tamnaren da den skulle innebara en forbattring av syrgasférhallandena,
minskad avdunstning och oka framkomligheten for vattnet. Forbattrade syrgasforhallanden
skulle gynna det rika fiskbestandet i sjon da risken for syrebrist minskar.
Vegetationsmuddring och vassavverkning av utloppet och viken skulle tillsammans utgéra en
betydande del i en restaureringsplan som skulle resultera i en friskare och mer lattillganglig
Sjo.

En forbattrad framkomlighet for vattnet genom att réja vass och annan vegetation i utloppet
och viken skulle kunna minska damningar som uppstar i Sérsjon och forhoppningsvis kunna
bidra till en minskning av 6versvamningarna i Nolmyra. Dock ar detta inte en atgard som
ensamt kan utforas pa grund av att det ar viktigt att avskilja ndringsamnen fran vattnet innan
det nar utloppet och bidrar till en 6kad 6vergddning. | kombination med andra atgarder
skulle det dock vara en ytterst [amplig del i en atgardsplan for restaurering av Tamnaren.
Vegetationsmuddring vid enstaka tillfdllen kan anvandas pa de mest drabbade omradena for
en direkt och langvarig effekt. Kontinuerlig hdvd genom rojning kompletterat med bete
skulle langsiktigt medfora positiva effekter for bevarandet av naturvardena och hindra
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igenvaxning av omradet. Darfér bor dven en utdkning av bete och réjning utgora en del av
restaureringsplanen for Tamnaren.

Réjningskvantiteter
En berdkning av kvantiteter och kostnad for den arliga vassrojningen har gjorts och kan ses i
faktaruta 3. Berakningarna ar baserade pa vegetationskartan, se figur 19.

Faktaruta 3

Arlig réjning av vass pa 2-4 hektar

Volym vass per kvadratmeter: 20 m* ger 1 m®

En lastbil rymmer ca 50 m®

Prisuppskattning: 200 kr/mil och lastbil + 1000 kr lastning och lossning
20 000m?” till 40 000 m? =» 1000 m” till 2000 m® vass

1000 m” till 2000 m> = 20 till 40 Lastbilar

Berékningsexempel
Vid transport av 1500 m® vass till en sticka av 5 mil med 30 lastbilar

30 lastbilar x (1000 kr +(5x%200 kr))= 60 000 kr

(Broberg, 2010, pers.komm.)

4.5 Atgirdsalternativ for Sérsjon

Pa 1950-talet muddrades kanaler genom Sorsjon fran de tre storre inloppen. Fran det storsta
inloppet fran Harbodan muddrades en helt rak kanal genom Sérsjon. Drygt halvvégs in i
Sorsjon stracker sig vallar langs med sidorna av kanalen. Kanalerna har lett till att vattnet har
svart att fordela sig i hela sjon och uppskattningsvis cirkulerar vattnet endast aktivt i ca en
fjardedel av sjon, vilket innebar en |ag hydraulisk effektivitet. Kanalen fran Harboan bidrar till
att det inkommande vattnet passerar relativt snabbt ut ur Sérsjon. Detta leder i sin tur till att
storre mangd naringsdmnen och sediment passerar S6rsjon och hamnar i inloppet till
Nordsjon istallet for att avskiljas och sedimenteras i Sorsjon. Rannorna ar med tanke pa
detta en anledning till de problem som finns i Tamnaren och da den storsta delen av inflodet
gar via Sorsjon medfor detta att en atgard i Sorsjon skulle kunna fa en stor positiv inverkan
pa sjons allméntillstand.

De atgarder som skulle vara lampliga att utféra i Sorsjon ar framforallt atgarder som okar
den hydrauliska effektiviteten i sjon, alltsa att 6ka vattnets uppehallstid, samt se till att hela
Sorsjon blir utnyttjad for att 6ka sedimentationen och naringsavskiljningen. Att omvandla
Sorsjon till en vatmarksliknande anlaggning med sedimentationsfallor kommer troligtvis
kunna gora att Tamnarens kritiska situation forbattras och livstiden pa sjon forlangs.

4.5.1 Naringsavskiljning och sedimentation

Genom olika processer som sker i en vatmark avskiljs manga olika typer av féroreningar.
Genom sedimentation avskiljs fosfor och partiklar medan kvave framst reduceras genom
denitrifikation. Aven nedbrytning av bekdmpningsmedel och fastldggning av metaller sker i
vatmarker (Lindgvist, 2009). En vatmark bromsar bade upp vattenflédet och magasinerar
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vatten en tid (Marmolin, 2009), under vilken det sker en retention av narsalter genom olika
processer. En vatmark kan darfoér verka reducerande pa kvave- och fosforlackage fran
omgivande jordbruksmark. Viktiga processer for naringsretentionen ar framférallt upptag av
vaxter, sedimentation och denitrifikation.

Hydraulisk effektivitet

Vilken reningseffekt en vatmark har beror till stor del pa vattnets rorelse, hydraulik, i
vatmarken, samt den hydrologiska belastningen fran avrinningsomradet. Hela vattenmassan
i en vatmark deltar i verkligheten inte i genomflddet utan det uppstar "doda” zoner dar
vattnet befinner sig utanfor flodesriktningen. Detta forlopp resulterar i att uppehallstiden
forkortas pa grund av stillastdende vatten och den hydrauliska effektiviteten ar i detta fall
inte sa hog. En hog hydraulisk effektivitet uppnads da hela vattenmassan i vatmarken
utnyttjas, vilket sker da det inkommande vattnet férdelar sig jamnt éver hela vatmarkens
yta. Med hjalp av den hydrauliska effektiviteten kan en jamforelse goras mellan hur olika
utformningar av vatmarken paverkar dess hydraulik. Den hydrauliska effektiviteten kan bl.a.
matas genom sparamnesforsok (Lindgvist, 2009).

Uppehadlistid

Den teoretiska uppehallstiden innebar den tid det teoretiskt tar for vattnet att ta sig fran
inlopp till utlopp om hela vatmarksvolymen utnyttjas och ingen omblandning sker. Den
teoretiska uppehallstiden erhalls genom att dividera vatmarksvolymen med vattenflodet
enligt: t = V/Q (dir Q = m*/s). Den teoretiska uppehallstiden ar nistan alltid langre 3n den
verkliga uppehallstiden. Detta beror pa att uppehallstiden kan variera mycket i olika delar av
vatmarken pa grund av att det uppstar kanalbildningar och, som redan namnts, zoner dar
vattnet ndstan helt star still. Den verkliga medeluppehallstiden kan erhallas genom
sparamnesforsok och da kan aven den effektiva (verksamma) volymen berdknas. Den
effektiva volymen paverkas av topografi, vind, vegetation, djup och placering av in- och
utlopp. Ju storre den effektiva volymen ar desto langre stannar vattnet i vatmarken och det
bidrar i sin tur till en hégre hydraulisk effektivitet (Lindgvist, 2009).

En berdakning av omsattningstiden i Sorsjon har gjorts genom foljande ekvation:

Volym
Flode

Omsiattningstid=

Beraknade manadsmedelvarden pa omsattningstiden for perioden 1995-2009 kan ses i tabell
11 tillsammans med modellerade data for floden hamtade fran SMHI. Berdkningarna har
gjorts utifran tva skilda scenarion. Utifran sjons dagslage har antagandet gjorts att endast en
fjardedel av Sorsjons yta aktivt deltar i utbytet av vattnet. Den andra berdkningen har gjorts
med antagandet att hela S6rsjons yta aktivt deltar. Volymsberdakningar for S6rsjon kan ses i
bilaga B och berdakningsexempel for berakningar av omsattningstiden, samt omsattning i
arsmedel for omsattningstiden kan ses i bilaga C.
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Tabell 11: Berdiknad omsdttningstid mdnadsvis

Manad Omsattningstid  Omsattningstid  Omsattningstid  Omsattningstid Flode
Y% av sjon % av sjon

(dygn) (timmar) (dygn) (timmar) (m*/s)
Januari 1,17 28,1 0,56 13,4 5,18
Februari 1,08 25,9 0,52 12,5 5,60
Mars 1,00 24,0 0,48 11,5 6,07
April 1,19 28,6 0,57 13,7 5,10
Maj 2,49 59,8 1,20 28,8 2,44
Juni 5,06 121 2,43 58,3 1,20
Juli 6,13 147 2,95 70,8 0,99
Augusti 8,20 197 3,94 94,6 0,74
September 10,8 259 5,21 125 0,56
Oktober 6,13 147 2,92 70,8 0,99
November 2,17 52,1 1,04 25,0 2,80
December 1,42 34,1 0,68 16,3 4,28

Omsattningstiden skulle i medel bli ca 2 dygn om hela vattenvolymen skulle medverka i
vattenutbytet. | dagslaget ar troligtvis omsattningstiden endast halften sa stor. Denna
uppehallstid baseras pa ett antagande att vattnet endast flédar aktivt i ca % avsjon. |
tabellen kan dock ses att omséattningstiden varierar ganska kraftigt under aret. Under
perioder med hoga fléden blir naturligtvis omsattningstiden mycket kortare, vilket framst
sker pa varen vid snésmaltning. Pa hosten ar nedbrytningen av organiskt material storre dn
vaxtproduktionen och kvaveldckaget blir da storre. Omsattningstiden av vattnet ar langre pa
hosten, vilket ar positivt for naringsavskiljningen.

Sedimentation

Sedimentation ar en process da suspenderat material sjunker till botten. Eftersom fosfor,
kvave och dven tungmetaller delvis ar bundna till partiklar kan vattnet renas fran dessa
amnen genom sedimentation. Sjunkhastigheten for sfariska partiklar kan berdaknas genom

-p,,) d> . . o .
Stokes lag (V, = 1—18‘9(‘)5—’)””)7"‘). Sedimentationen bestams i sin tur av partiklarnas

sjunkhastighet och vattnets hastighet, ju storre partiklar och lagre vattenhastighet desto mer
sedimentation kommer hinna ske, saledes gynnas processen av langsamma vattenfloden.

Partiklar i en vatmark ar ofta av varierande storlek, form och densitet och darfér kan Stokes
lag inte tillampas i dessa fall utan sedimentationen maste bestammas experimentellt.
Faktorer som kan ha inverkan pa sedimentationen ar flodesbelastning, vaxtlighet, vind samt
koncentrationen av partiklar i inflédet till vatmarken.

Vegetation har i sig ingen inverkan pa sedimentationshastigheten daremot kan vaxtlighet
halla kvar sediment och pa sa satt minska resuspension som kan skapas av vinden.
Sedimentationen kan dven paverkas av den radande temperaturen. | Backalov vatmark,
Véaxsjo, uppmattes en avskiljning av partiklar pa 80 % respektive 49 % under sommaren 1997
respektive vintern 2003, vilket tyder pa att sedimentationen under vintern ar minskad
(Florberger, 2006).

46



Att forutsaga var och pa hur stor yta som sedimentationen ager rumi en vatmark ar
omajligt. Undersokningar som gjorts visar dock att sedimentationen ar stérst narmast
inloppen och att mer @an 50 % av sedimenten hamnar pa 30 % av vatmarkens yta (Marmolin,
2009). Sedimentationen har i forsta hand betydelse for fastlaggning av oorganiskt bunden
fosfor. Det ar mycket svart att bestdamma fosforretentionen i vatmarker dar flédet och
koncentrationen varierar. En studie 6ver fosforretentionen i vatmarker anlagda i Norden
visade att avskiljningen var mellan 30-50 % av belastningen for grunda vatmarker och mellan
7-20 % av belastningen foér dammar (lvarsson, 2005).

Sedimentationstid

Beroende pa storlek och form sedimenterar partiklar med olika hastighet. Tabell 12 visar den
tid det tar for en partikel att sjunka en meter i stillastdende vatten. | rinnande vatten uppstar
ofta turbulens, vilket gor att sedimentationstiden blir mycket langre. Vattnets uppehallstid i
vatmarken spelar darfér en stor roll for hur stor andel av partiklarna som sedimenterar.
Under varen da flodet &r storst sker ofta dven den storsta transporten av material vilket
staller till problem eftersom vattnets omsattningstid i vatmarken ar som kortast under

denna period.

Tabell 12: Jordartemas indelning efter kornstorlek (diameter) samt sedimentationstid
(sedimentationstid = den tid det tar for en partikel att sjunka 1 meter i stillastdende vatten)
(Jordbruksverket 2004).

Fraktion Diameter Underavdelning Sedimentationstid
(mm) (tid/m)
Grus 20-6 Grovgrus 1 sekund
6-2
Fingrus 2-0,6 Grovsand 10 sekunder
0,6-0,2 Mellansand
Mo 0,2-0,06 Grovmo 2 minuter
0,06 - 0,02 Finmo
Mjala 0,02 - 0,006 Grovmjala 2timmar
0,006 - 0,002 Finmjala
Lera 0,002 - 0,0006 Grovlera 8 dygn
0,0006 - 0,0002 Finlera

Sedimentationsprocessen gynnas av att vatmarken ar grund eftersom partiklarna da
snabbare nar botten. Tillgangen pa syre ar dven battre pa grunda bottnar och detta okar
mojligheten att fosfat binds till jarn- och manganoxider i sedimenten. Daremot okar risken
for utskoljning av sediment i grunda vatmarker. Sedimentationshastigheten och bindningen
av fosfor till aggregat okar om tillgangen pa organiskt material i sedimenten ar god. Dock kan
fosfat frigbras om syrebrist uppstar, nagot som kan hdanda vid nedbrytning av organiskt
material (Jordbruksverket, 2004).

| en undersokning fran 1992 av vindpaverkad resuspension erhdlls foljande
kornstorleksfordelning i bottenmaterialet i Tamnaren: d,g 0,0002 mm, dsg 0,002 mm, dgg
0,02 mm och dgs 0,33 mm (Bengtsson, 1992). | tabell 13 delas dessa fraktioner upp efter
korndiametern enligt tabell 12.
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Tabell 13: Témnarens bottenmaterials fraktioner enligt tabell 2.

Fraktion Procent (%) Sedimentationstid (tid/m)
Grus till fingrus (>0,33 mm) 5 1till 10s
Fingrus till mo (0,33 - 0,02 mm) 15 105 till 2 minuter
Mjala (0,02 — 0,002 mm) 30 2 timmar
Lera (0,002 — 0,0002 mm) 30 8 dygn
Mindre &n ler (<0,0002 mm) 20 >8dygn

Bland de kornstorlekar som aterfinns i Tamnarens bottenmaterial har de tva storsta
fraktionerna en sedimentationstid pa 2 timmar respektive 8 dygn. Dessa tider géller for
sedimentation i stillastdende vatten och kan inte antas galla i en sjo eller vatmark dar vattnet
flodar. Daremot ger det en bild av hur en 6kad uppehallstid i Sorsjon skulle 6ka
sedimentationen, dven av de fraktionerna med langre sedimentationstider. Atgarder som
gor att sedimentationen okar i S6rsjon kommer att gora att belastningen pa utloppet till
Nordsjon och Témnaren minskar.

Denitrifikation

Kvave nar vatmarker i form av nitrat eller ammonium. Nitrat ar en vattenloslig jon och
avskiljs framst genom denitrifikationen, men dven genom vaxtupptag. Den positiva jonen
som ammonium utgdr kan absorberas till negativt laddade markpartiklar, men vid god
syretillférsel ing&r ammonium i nitrifikationsprocessen (NH'4; + 2 0, > NO3™ + H,0 + 2 HY) vid
vilken ammonium omvandlas till nitrat. Nitrifikationen ar en viktig process eftersom den
skapar forutsattningen sa att ammonium kan avskiljas. Kvave binds dock inte i lika stor
utstrackning som fosfor till partiklar och sediment (Florberger, 2006).

Da 85-90 % av det kvdave som kommer fran jordbruksmark utgors av nitrat (Jordbruksverket,
2004) ar denitrifikationsprocessen den viktigaste for kvaveretentionen. Genom
denitrifikation omvandlas kvave i form av nitrat till ofarlig kvavgas som avgar till luften, NO3’
- NO3; - N ,0 - N,. Omvandlingen sker med hjalp av denitrifikationsbakterier vilka gynnas
av syrefattiga miljoer med stor tillgang pa organiskt material. Vaxternas blad och stammar
erbjuder denna gynnsamma miljo, vilken kallas for biofilm. Denitrifikationen kan vid vissa
forhallanden bli ofullstandig och kvavet reduceras da inte helt till kvdvgas utan
slutprodukten blir istallet nitrit och lustgas. Ofullstandig denitrifikation kan férekomma da
pH ligger kring 4-5, temperaturen ar lag och miljon syrefattig. Sorsjon ar grund vilket
underlattar syresattningen och dess vatten har ett neutralt pH. Dessa forhallanden ar
gynnsamma ur denitrifikationssynpunkt och darfor ar risken att kvaveavskiljningen i Soérsjon
avstannar vid bildning av nitrit och lustgas mindre.

Denitrifikationsbakteriernas tillvaxt gynnas av temperaturer mellan 15-30°C, men det har
visat sig att processen dven fungerar vid temperaturer ned till noll grader. Denitrifikationen
gynnas alltsa av ett varmare klimat, men dven vatmarkens omsattningstid, hydraulik samt
naringsbelastning har stor inverkan pa denitrifikationen. Ju langre tid som vattnet uppehaller
sig i vatmarken desto mer tid har denitrifikationsbakterierna pa sig att omvandla nitrat till
kvavgas. Denitrifikationen okar aven vid dkad belastning av nitratkvave. Nar den hydrauliska
effektiviteten ar hog sprids det inkommande vattnet éver sa stor del som mojligt av
vatmarken vilket gor sa att fler denitrifikationsbakterier kan medverka i processen
(Jorsbruksverket, 2004).
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Kvantitativ uppskattning av kvdveretention

Det ar svart att berdkna hur stor avskiljning som verkligen sker i vatmarken eftersom floédet
och halterna narsalter i det tillrinnande vattnet varierar under aret. Under hosten nar
nedbrytningen av organiskt material ar storre an tillvaxten 6kar halterna kvave i sj6éar och
vattendrag jamfort med varen da vaxtproduktionen ar som storst. | tabell 14 redovisas en
sammanfattning av resultaten fran ett antal studier éver kvaveavskiljning i vatmarker
(Tonderski, 2002). Det ska dock noteras att osdkerheten i dessa data ar valdigt stor.

Tabell 14: Kvéiveavskilining i vatmarker via olika processer (Tonderski, 2002).

Mitmetod/process Kg N haar*
Massbalansstudier 0-7000
Denitrifikation i sediment/jord 0-4 600
Denitrifikation i biofilm pa undervattenvaxter och tradalger 8-2900
Upptagning av akvatiska vaxter 30-300
Upptagning av planktonalger 10-40
Sedimentation ?

4.5.2 Belastning och avskiljning

Som ett matt pa hur manga kilo kvave och fosfor som transporteras in i vatmarken anvands
belastningen. Denna uttrycks pa &rsbasis och per ytenhet (kg ha™ar?). Det har
dokumenterats vid flertalet undersékningar att det rader ett positivt samband mellan
belastning och retention av naringsamnen i en vatmark. Med andra ord erhalls en storre
avskiljning nar belastningen ar hog. Den kvaveavskiljande férmagan gynnas av att
inkommande vatten kommer fran ett stort odlat tillrinningsomrade och att vattnet har en
hog kvavehalt (Lansstyrelsen Hallands Ian, 2005). For att anldaggandet av en vatmark ska vara
motiverat rent kostnadseffektivt bor medelkoncentrationen av det inkommande kvavet vara
minst 5 mg N/I (Jordbruksverket, 2004). Detta baseras pa att marken har ett alternativt
varde som exempelvis livsmedelsproduktion. | fallet med Sérsjon handlar det inte om att
andra markanvandningen utan att anvdanda den nuvarande pa ett effektivare satt, vilket
motiverar atgarder gallande naringsavskiljning och sedimentation.

Véarden pa transporten av kvave och fosfor fran Harboan till S6rsjon har modellerats av SMHI
och dessa kan ses i tabell 15. Noteras bor att de modellerade vardena for fosfortransport har
visats sig vara lagre dn matdata. Vad det betrdffar modellvardena for kvavetransport kan
inget sdgas eftersom matdata saknas.
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Tabell 15: Arsmedelvirden for vattenféring och kvéve- respektive fosfortransport in till Sérsjén
berdknat utifran modellerad data fér aren 2000-2009 (SMHI Homer, 2010).

Ut";‘:’:rzzue":k“ 666708158205
Vattenforing Kvavetransport Fosfortransport

[m¥s] [kel [ke]
2000 3,38 193649 3929
2001 3,18 157375 1963
2002 3,62 223102 2794
2003 2,36 136600 2140
2004 2,45 145544 1523
2005 2,00 106515 1060
2006 2,99 179229 2818
2007 2,41 132800 1728
2008 4,09 262268 3751
2009 2,89 134110 1732

Medelkvavetransporten till Sorsjon under aren 2000 till och med 2009 var enligt
modellerade data ca 167 ton per ar. Foljaktligen var den ytspecifika kvdavebelastningen pa
Sorsjon under dessa ar i snitt 1,034 ton N per hektar och ar. | nulaget ar det fosfor som ar
den begransande faktorn for okad tillvaxt i sjon. Medelfosfortransporten till Sorsjon var
enligt modelldata 2,3 ton per ar, detta varde ar dock antagligen for 1agt. Genom att anpassa
vardet utifran matvarden fran 80-talet skulle medelfosfortransporten snarare vara ca 3,6 ton
fosfor per ar (Lindgren, 2010, pers.komm.). Med detta varde skulle medelvardet for den
ytspecifika fosforbelastningen pa Sorsjon vara 22,3 kg P per hektar och ar. Eftersom dessa
varden baseras pa modellberdkningar ger de en grov uppskattning med stor osdkerhet.

Uppfattningarna om mojlig kvavereningseffekt i en vatmark ar manga och varierar som
tidigare namnts inom vida granser beroende pa placering och utformning. Med en area pa
1,614069 km? skulle Sorsjon i egenskap av vatmark uppskattningsvis ha en reningseffekt pa
24,2-32,3 ton N/ar. Detta varde baseras pa en genomsnittlig reningseffekt pa 150-200 kg N
ha™ar!som gjorts av Jordbruksverket och virdet bér ses som en generalisering.

Enligt en restaureringsplan for Hallsjon gjord av WRS och HS konsult AB fran 2009 har de
uppskattat, utifran erfarenheter fran fem olika vatmarker i mellersta och sodra Sverige, att
en vatmark pa 50 ha férvantas avskilja 50-100 kg fosfor och 1-1,5 ton kvave per ar. Hallsjon
ar en utdikad sjo i anslutning till Vretadan som 6vergar till Harboan (Andersson et al., 2009).
Jamforelse med dessa varden kan med tanke pa att de ligger i anslutning till varandra ge
rimliga uppskattningar pa avskiljningen i Sorsjon. Avskiljningen forvantas da bli ca tre ganger
storre an de ovan angivna vardena. For att vattnet som passerar Lindstadammen ska uppna
god status med avseende pa fosfor skulle ca 700 kg fosfor (Lindgren, 2010, pers.komm.) av
de 3,6 ton som passerar per ar behdva sedimentera eller bindas upp i vaxter.

| fallet att utnyttja S6rsjon som vatmark maste hansyn tas till att dess placering ar fix och det
som kan forbattra naringsretentionen ar att skapa en hogre hydraulisk effektivitet i sjon och
darigenom oka vattnets uppehallstid.
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4.5.3 Atgirder i Sorsjon

Det storsta problemet i Sorsjon ar som tidigare diskuterats framforallt rannan som ar
muddrad fran Harboan. Denna bidrar till hdga infloden i S6rsjon och att vattnet inte har
mojlighet att sprida sig over hela sjons yta, samt att vattnet inte har mgjlighet att stanna av
for sedimentation och naringsavskiljning. En atgard som innebar omformningen eller
borttagning av denna ranna ar darfor aktuellt att utfora.

Det finns flera |ldmpliga &tgirder som skulle kunna utféras i S6rsjon. Onskvart dr dock att
atgarden resulterar i att hela Sorsjon utnyttjas, sa att sa lite “doda zoner” som mojligt
forekommer och att en hog hydraulisk effektivitet uppnas. For att uppna detta ar det viktigt
att in- och utlopp inte ligger for ndra varandra for att undvika att vattnet tar den kortaste
vagen. Enligt rekommendationer fran jordbruksverket kan risken for detta minskas om det
strax efter inloppet placeras en troskel eller 6 (Jordbruksverket, 2004). Efter diskussioner
med kontaktpersoner fran bl.a. lansstyrelsen och Jonas Andersson pa WRS har féljande
forslag pa atgardsalternativ i SOrsjon studerats narmare:

Alternativ 1. Utnyttja den nuvarande rannan

Denna atgéard innebar att den nuvarande rannan anvdands, men nya utlopp gravs eller
muddras fran kanalen sa att vattnet har mojlighet att spridas ut till storre delar av sjon, for
principskiss se figur 20. Pa detta vis kan sedimentationen och naringsavskiljningen 6kas. Vid
utformandet av de nya kanalerna maste det ses till att vattnet far ett naturligt fléde ut i
dessasa att vattnet inte tar den lattaste vagen rakt ut i den befintliga rannan.

o €2010 Go

ogle - BERSSBBRINOTgtalGiobe, Geotye, Lantméterst/Metria

Figur 20: Principskiss for atgdrdsférslag 1. (Karta: www.google.se)

Alternativ 2. Grdva igen rdannan och muddra nya utlopp fran Harboan

Denna atgard innebar att den delen av den nuvarande rannan som finns i S6rsjon och gravs
igen och sedan muddras flera nya utlopp, ca 5 stycken totalt, fran Harboans utlopp. Detta
skulle ge en bra spridning pa vattnet éver hela Sorsjon och den hydrauliska effekten skulle
Oka. En principskiss over atgarden kan ses i figur 21.
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Figur 21: Principskiss 6ver dtgdrdsférslag 2. (Karta: www.google.se)

Alternativ 3. Grava igen rannan och muddra ett nytt inlopp till S6rsjon fran Harboan
Tanken med denna atgard grundades vid kontakt med Martin Larsson pa
Vattenmyndigheten och innebar att grava ett nytt utlopp fran Harbodn in i S6rsjén. Genom
placeringen av det nya utloppet i Sorsjons sydligaste del har vattnet mojlighet att fléda pa
ett bra satt genom sjon och storre delar av sjons yta kan utnyttjas pa ett naturligt
satt(Larsson M, 2010, pers. komm). En principskiss kanses i figur 22. En risk kan dock finnas
att det mesta vattnet flodar den lattaste vagen rakt fram genom So6rsjon, men detta skulle
kunna l6sas med ex. 6ar i mitten av sjon sa att vattnet tvingas sprida sig utat kanterna.

Figur 22: Principskiss 6ver Gtgdrdsférslag 3. (Karta: www.google.se)
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Meandrande vattenforing

Syftet med att skapa en meandrande vattenforing ar att forbattra vattenmiljon och att 6ka
den biologiska mangfalden. For vattnet &r det ett naturligt tillstand att rora sig i en
slingrande form och det ger en 6kad syreblandning. Vattnets rorelse i ett meandrande
vattendrag skapar syrefattiga och syrerika partier. Detta ger goda forutsattningar for
nitrifikation och denitrifikation, processer dar kvave avgar som ofarlig kvavgas till
atmosfaren (Wikipedia, 2010:a). Sedimentation sker dar vattnet rinner langsamt. Genom att

uppehallstiden okar for meandrande vattendrag gynnas sedimentationen och vattnet kan
renas fran fosfor.

| meanderbagarnas ytterkurvor ligger den hogsta stromhastigheten som i figur 23
symboliseras med de blda pilarna. Ytterkurvorna utsatts for erosion medan sedimentation i
storre utstrackning sker pa den sidan med lugnare vatten (NE, 2010:a).

avlagringssida/ /

erosionssida

Figur 23: Meanderrinna (NE, 2010:a).

Foljande tre alternativ ar exempel pa hur en meandrande vattenforing i Sorsjon kan skapas:

Alternativ 4. Meanderranna

Detta alternativ gar ut pa att muddra en meanderrdnna genom Sorsjon med diametern
60x1,2 meter och en ungerfarlig 1angd pa 6 km enligt figur 24. Detta skulle innebara att cirka
300 000 m* muddringsmassor skulle behova avldgsnas fran sjon om medeldjupet antas vara
0,32 m. Dessa dimensioner ar endast ett exempel pa hur en ranna skulle kunna utformas,
noggrannare berakningar bor utforas innan ett eventuellt genomférande.
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Utloppifran Sorsjon till Norrsjdén
h ©

Figur 24: Figuren visar den planerade rdnnans utformning i S6rsjén (Karta: www.google.se).

Detta alternativ skulle utifran berdakningar pa vattnets nuvarande uppehallstid kunna 6kas
cirka 1,7 ganger under forutsattning att allt vatten ror sig i rannan. Om inga vallar byggs
langs rannans sidor kommer vattnet inte enbart réra sig i rannan, vilket leder till att vattnet
kommer fordela sig i hela Sérsjon och den egentliga uppehallstiden blir nagot langre.

Sedimentationen i rannan kommer framst ske i innerkurvorna dar vattnets hastighet ar lagre
ani ovriga delar av rannan, se figur 23. Hastigheten ar som hogst i ytterkurvorna, darfor sker
ingen sedimentation dar utan snarare erosion. For att 6ka sedimentationen kan utstickande
faror pa sidorna av meanderrannan gravas sa att bakvatten bildas och vattenhastigheten
minskar sa att sediment kan avsattas.

Underhallet av rannan behover ske kontinuerligt, framst dar sedimentationen ar som storst.
Hur ofta extra muddring skulle vara nodvandigt ar svart att sdga da inga modelleringar av
utformningen genomforts.

Alternativ 5. Vallar

Ett annat alternativ for att uppna de fordelar som ett meandrande vattendrag medfor ar att
uppfora vallar i Sorsjon for att tvinga vattnet att rora sig i enslingrande vag (Andersson,
2010, pers. komm). Vattnet skulle ledas om fran Lindstadammen till utloppet fran Soérsjon, se
figur 25. Den muddrade rannan som i nuldget finns i Sorsjon skulle pa nagot satt behdva
bearbetas och darefter skulle vallar uppforas.
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Figur 25: Satellitbild 6ver S6rsjén med principskiss pa vallarna. (Karta: www.google.se)

En fordel med meandrande vattenforing ar att den ger en minskad risk for damning
uppstroms. Simuleringar vid olika fléden skulle dock vara lampliga att utfora for att avgora
om en dd mmande effekt skulle kunna uppkomma. For bade alternativ 4 och 5 skulle den
nuvarande omsattningstiden som uppskattats till 23,3 timmar forlangas. Med den forlangda
uppehallstiden och den slingrande vattenforingen erhalls stérre naringsavskiljning och
sedimentation i S6rsjon.

Alternativ 6. Flytvaggar

Ytterligare ett alternativ for en meandrande vattenféring och rening av vattnet fran kvave
och fosfor ar flytvaggar. En flytvagg ar till exempel en plastvagg som forankras i botten och
halls flytande med hjalp av bojar. Jarven AB som tillverkar flytvdaggar anger att fosfor kan
reduceras med 65 % och kvave kan reduceras med 50 % (Jarven AB, 2009). Detta ar ett
alternativ som det rekommenderas att underséka narmare eftersom att ingreppet inte skulle
behova vara lika stort som for alternativ 4 och 5.

Ndringsavskiljning

Berakningar av vilken effekt pa naringsavskiljningen atgarderna skulle fa har inte kunnat
utforas. Detta dd manga olika faktorer inverkar och nagon ekvation for berakningar av
upptaget inte patraffats i studierna. En meandrande vattenféring skapar, som tidigare
namnts, goda forutsattningar for framforallt kvdveavskiljning.

4.5.4 Skotsel av vatmark

Véaxterna i vatmarken ackumulerar under sin vaxtperiod naringsamnen i sin biomassa. Ett
satt att minska mangderna kvave och fosfor ar darfor att skorda bort vegetationen fran
vatmarken. Denna rojning far dock inte paverka denitrifikationen och sedimentationen
negativt utan den skotsel som sker bor vara inriktad pa att 6ka den effektiva ytan och
vattnets omsattningstid i vatmarken. Vatmarkens reningsféormaga kan minskas om skord av
vattenvaxter minskar ytan for biofilmen eller att vaxternas férmaga att dampa
flodeshastigheten och resuspensionen forsamras.

En grund vatmark dar det sker en stor sedimentation kommer sa smaningom att grundas
upp. Den fosfor som fastlagts i sedimenten kan dven borja lacka ut vid t.ex. dndrade
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syrgasforhadllanden. Det kan av dessa anledningar bli nédvandigt att grava bort sediment.
Hur ofta utgravningarna maste ske beror pa det ursprungliga djupet och belastningen av
partiklar. | vatmarker med mycket stor belastning antas palagringen av sediment i snitt
uppga till en centimeter per ar. Detta skulle innebara en uppgrundning med 0,5 meter pa 50
ar. Bortgravningen av sediment kan inverka negativt pa denitrifikationen. Med en djuphala
strax efter inloppet kan den del dar sediment maste gravas bort begransas och pa sa satt
minska de negativa effekterna (Jordbruksverket, 2004).

4.5.5 Tillstand

Atgarderna som ar tankta att utforas i Sorsjon kommer pa ett eller annat satt att innebara
muddring eller gravning, vilket ar nagot som kraver tillstand. Tillstandet provas utifran syftet
med atgarden och fordelar och nackdelar vdgs mot varandra. Restaurering av vattendrag ar
en tillstandspliktig vattenverksamhet, som definieras i kap.11 § 2 MB, enligt kap. 11 § 9 MB.
Tillstandet soks av fastighetsdgaren som har forfogande 6ver vattnet dar atgarden ska
utforas. Enligt kap. 2 § 5, Lagen med sarskilda bestammelser om vattenverksamhet, kan t.ex.
kommunen eller vattenférbund 6verta forfogandet dver vattnet vid sarskilda intressen och
darmed ansoka om tillstand for vattenverksamhet.

Ansokan lamnas skriftligt in till miljddomstolen efter att samrad med Lansstyrelsen utforts i
ett tidigt skede enligt kap. 6 § 4 MB. Lansstyrelsen bedémer om verksamheten kommer att
medfdra en betydande miljopaverkan och om sa ar fallet ska aven ett utokat samrad hallas.
Ansokan skall innehalla foljande:

Uppgifter, ritningar och tekniska beskrivningar i relevant omfattning
Uppgifter for att bedoma hur de allmanna hansynsreglerna kommer att féljas
Forslag till forebyggande eller avhjdlpande av oldgenhet fran verksamheten
Forslag till hur verksamheten ska kontrolleras

En miljokonsekvensbeskrivning (kap. 6 MB)

Uppgifter om samradet

Vattenverksamheten maste dven uppfylla miljdbalkens allmanna hansynsregler (kap. 2 MB)
och vara samhallsekonomiskt [6nsam for att tillatas (kap. 11 § 6 MB). Miljodomstolen
bedomer darefter om verksamheten ar tillatlig och eventuella villkor for utférandet av
vattenverksamheten. Lansstyrelsen ar tillsynsmyndighet for vattenverksamheter och kan
folja upp de krav och villkor som blivit faststallda i tillstandsbeslutet (Rent vatten, 2005).

4.5.6 Finansiering

Troligtvis finns det en hel del bidrag att soka, t.ex. fran Lansstyrelsen, kommunen och EU, for
olika atgarder som kan tankas goras i och intill S6rsjon. Har ges ett relevant exempel pa
bidrag som kan sokas. Bidraget kallas for LOVA och star for lokala vattenvardsprojekt. LOVA
ar ett nytt bidrag beslutat av regeringen och skall bidra till att minska mangden kvave och
fosfor i Ostersjon och Visterhavet. Syftet med bidraget ar att fa fram lokala &tgirder som
kan forbattra havsmiljon genom att minska belastningen av naringsdmnen fran exempelvis
skogs- och jordbruksomraden.

Bidraget kan sokas av kommuner, ideella sammanslutningar och kombinationer av dessa. Till
ideella sammanslutningar raknas de som driver verksamhet utan vinstsyfte, vilket dven kan
vara kommunala bolag och ekonomiska féreningar som har samma linje. Vad géller
finansiering och genomférande av atgarderna kan den sdkande samarbeta med andra
aktorer exempelvis kommun och jordbrukare i kommunen eller flera kommuner runt ett

56



specifikt avrinningsomrade. Bidraget soks hos lansstyrelseni det 1an dar projektet skall
genomforas.

Troligtvis kommer 120 miljoner att delas ut som LOVA-bidrag under 2011 och bidraget
kommer att kunna sokas under hosten 2010. Naturvardsverket har beslutat om en
procentuell fordelning av LOVA-medlen for olika |an baserad pa den geografiska
fordelningen och kunskaper om den befintliga uttransporten av naringsamnen fran
antropogena killor till Ostersjén och Visterhavet.

Bidraget kan sokas for atgarder som minskar utslappen av kvave och fosfor fran jord- och
skogsmarker, enskilda avlopp och reningsverk, sa kallade orsaksbehandlande atgarder.
Atgarder som ar symtombehandlande kan ocks& sokas bidrag for, vilket ar atgdrder som
minskar det fosfor och kvdve som redan har natt eller kommer att na haven. Bidrag kan dven
ges till planering av atgarder som kommer minska fosfor och kvavebelastningen
(Naturvardsverket, 2010:b).

4.5.7 Diskussion

Vatmarksalternativen 1 till 3 kommer troligtvis ha storst positiv effekt for att fanga upp
fosfor, kvave och organiskt material. Risken med dessa alternativ ar att det vid hoga floden
eventuellt kan uppkomma en damningseffekt uppstroms. For att underlatta vattnets vag
genom Sorsjon, men anda bibehalla en god reningseffekt ar alternativ 3 till 6 mojliga
modifieringar av vattnets stromning.

Enligt de uppskattningar som gjorts, utifran exemplet fran Hallsjon, av de kvantiteter som
kan komma att avskiljas i S6rsjon ar avskiljningen inte tillracklig for att vattnet som kommer
in i SOrsjon ska uppna god status med avseende pa fosfor. Darfor kan ytterligare atgarder bli
aktuella, exempelvis kan mindre vatmarker uppstroms Sorsjon bidra till minskat tillflode av
naringsamnen och sediment.

Atgarden att endast ta bort eller omforma rannan fran Harbodn kommer givetvis att ha en
stor positivt effekt pa sedimentationen och naringsavskiljningen i Sorsjon och bidra till att
forhallandena i Nordsjon forbattras avsevart. Den stora igenslamningen i utloppet till
Nordsjon kommer troligtvis att avstanna drastiskt och pa sa vis minska bottenhdjningen och
igenvaxningen i Nordsjon. Det som motiverar ytterligare atgarder for att forlanga vattnets
uppehallstid ar att vattnet helst tar den lattaste och snabbaste viagen genom sjon. Storsta
delen av vattnet kommer foredra att rinna i mitten av Sorsjon och inte ut vid kanterna om
vegetationen dar ar hog. For att vatmarksalternativen ska fungera pa ett tillfredsstallande
satt ar det viktigt att vattnet transporteras 6ver sa stora delar av sjon som majligt och att
kanalbildning med ”doda” zoner som foljd undviks. Detta kan uppnds genom att fa vattnet
att ta en meandrande vag genom sjon runt konstruerade hinder sa som Gar. Analyser av hur
stor effekt som vill uppnds med atgarderna ar darfor mycket viktiga innan ett beslut tas om
vilken atgard som skall genomfdras.

Omfattande studier sa som platsundersékning maste dven goras for att analysera hur
atgarderna tekniskt bor utformas for att undvika att gora alltfor stora ingrepp med muddring
och gravning i sjon. Bland annat maste sedimenten analyseras, hur djupet skiljer sig i sjon,
hur vattnet flédar in och ut och hur stor kapacitet som behovs for att uppna den énskade
effekten av sedimentation och naringsavskiljning. Analyserna kravs for att finna en sa
kostnadseffektiv I6sning som mojligt och for att undvika att géra onédigt stora ingrepp.
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Alla atgarder oavsett om enbart rdnnan dndras eller om en meandrande vag genom sjon
skapas kommer att innebara muddring, gravning och réjning i olika omfattning. Dessa
ingrepp behovs for att fa vattnet att rinna i ratt riktning och inte ddmmas upp. Nar Sorsjon
pa detta satt anvands som en form av falla for sediment och naringsamnen kommer det
givetvis dven att kravas ett visst underhall for att Sorsjon ska bibehalla sin reningsformaga.
Ett underhall kan bli aktuellt var tionde till tjugonde ar beroende pa hur atgarderna utformas
och hur stor belastningen ar pa sjon. For att underlatta ett framtida underhall, samt minska
kostnaderna, ar det viktigt att utformningen av atgarderna planeras val sa att
sedimentfillorna kan placeras lattatkomligt. (Andersson, 2010)
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5 Slutsats

For att fa ett minskat infléde av ndringsamnen och suspenderat material i Nordsjon bor
atgarder for att 6ka den hydrauliska effektiviteten i Sorsjon vidtas. | dagsldget ar det stora
problemet den muddrade rannan som leder vattnet direkt ut i sjon och darmed forkortar
vattnets uppehallstid. Det alternativ som anses mest lampligt for att komma till ratta med
det problemet ar att forst och framst forandra inloppet till S6rsjon fran Harbodn sa att
vattnet leds ut till en storre del av sjon. Enligt de upps kattningar som gjorts av de kvantiteter
som kan komma att avskiljas i S6rsjon ar avskiljningen inte tillracklig for att vattnet som
kommer in i Sorsjon ska uppna god status med avseende pa fosfor. Darfor kan ytterligare
atgarder bli aktuella, exempelvis kan mindre vatmarker uppstroms Soérsjon bidra till minskat
tillflode av naringsamnen och sediment.

For att 6ka vattnets framkomlighet vid inloppet till Nordsjon ar rojning av vegetation en
atgard som bor utforas i detta omrade. Vassrojningen skulle ge positiva effekter for
naturvardena och vegetationsmuddringen skulle forbattra syrgasférhallandena i sjon vilket
ar positivt for fiskbestandet. Att réja bort vass och genomfora en vegetationsmuddring skulle
dven oOka vattnets hastighet in till Nordsjon. Den 6kade hastigheten skulle kunna minska
oversvamningarna i Nolmyra. Nar hastigheten pa vattnet 6kar kan mer naringsdmnen och
suspenderat material komma ut i Nordsjon. For att rojning ska ge en positiv verkan for
Tamnaren ar det darfor forst nodvandigt att vidta dtgarderna i Sorsjon sa att kvalitén pa det
inkommande vattnet forbattras. Kontinuerlig réjning av vegetation och tillampat bete skulle
oka tillgangligheten till Tamnaren. Det skulle ocksa sakta ner igenvaxningsforloppet vilket
skulle forlanga livstiden pa sjon.

Ett hogre vattenstand dn vad som i dagslaget ar tillatet enligt radande vattendom skulle vara
gynnsamt for Tamnaren. En ny tappningsplan som undviker lagsta nivaer och ger en hojd
vattenniva med 20 cm vintertid skulle forbattra syrgasforhallandena i sjon och dven kunna
forhindra 6kade oversvamningar till foljd av en sddan hojning. For att detta ska vara
genomfdrbart kravs en ny vattendom vilket endast ar mojligt om alla intressenter kring sjon
ar eniga.

Invallningar skulle hindra att naringsamnen fran éversvammade jordbruksmarker
transporteras nerisjon samtidigt som de medverkar till att mer mark blir odlingsbar. Det ar
dock tveksamt om invallning ar ekonomiskt I6nsamt och det ar inte heller realistiskt att hela
omradet kring sjon skulle bli invallat.

De atgarder som bor vidtas for Tamnaren ar att binda upp naringsamnen i Sérsjon, roja bort
vass och annan vegetation och hoja vattennivan. Detta skulle minska 6vergddningen och

sedimentationen i Nordsjon och dven 6ka syrehalten. Tamnarens rika fisk- och fagelliv skulle
ocksa gynnas om dessa atgarder vidtas.

En schematisk skiss Over restaureringsforfarandet visas i figur 26.
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KONTINUERLIGT:

Vassrojning och bete

—>

Figur 26: Oversiktlig bild 6ver Gtgérdema i restaureringsplanen.
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7.1 Bilaga A: Magasinering och Vattenstand

Tabell A:1: Magasinering och motsvarande vattenstandséndring
vid minimalt utfléde, Qut=0,5 m3/s.

Manad Magasinering Vattenstandsandring
(m3/s) (cm)
Jan 22473076 64,21
Feb 21635544 61,82
Mars 25260188 72,17
April 18755920 53,59
Maj 5958696 17,02
Juni 363400 1,04
Juli 78524 0,22
Aug 950880 2,72
Sept 1143220 3,27
Okt 3886524 11,10
Nov 12235680 34,96
Dec 18749328 53,57

Tabell A:2: Magasinering och vattenstandséndring vid utflodet,
Qut=0,6 m3/s.

Manad Magasinering Vattenstandsindring
(m3/s) (cm)
Jan 22205236 63,44
Feb 21393624 61,12
Mars 24992348 71,41
April 18496720 52,85
Maj 5690856 16,26
Juni 104200 0,30
Juli 1417724 4,05
Aug 2290080 6,54
Sept 2439220 6,97
Okt 5225724 14,93
Nov 13531680 38,66
Dec 20088528 57,40

Tabell A:3: Magasinering och vattenstandséndring vid maximalt
utfléde, Qut=10m3/s.

Manad Magasinering Vattenstandsindring
(m3/s) (cm)
Jan -2971724 -8,49
Feb -1346856 -3,85
Mars -184612 -0,53
April -5868080 -16,77
Maj -19486104 -55,67
Juni -24260600 -69,32
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Tabell A:4: Magasinering och vattenstdandséndring vid utflodet,
Qut=8m3/s.

Manad Magasinering Vattenstandséandring
(m3/s) (cm)

Jan 2385076 6,81

Feb 3491544 9,98

Mars 5172188 14,78

April -684080 -1,95

Maj -14129304 -40,37

Juni -19076600 -54,50

Tabell A:5: Magasinering och vattenstandséndring vid utflodet,
Qut=6m3/s.

Manad Magasinering Vattenstandsandring
(m3/s) (cm)

Jan 7741876 22,12

Feb 8329944 23,80

Mars 10528988 30,08

April 4499920 12,86

Maj -8772504 -25,06

Juni -13892600 -39,69

67



7.2 Bilaga B: Volymberakning
Sorsjons volym ar berdknad utifran en djupkarta dar vattenytan ligger 35 m.o.h.
(Lansstyrelsen i Vastmanlandslan 1979).

Den del som enligt djupkartan, se figur 1, har ett djup mellan 0 och 10 cm har férsummats,
vidare har sektionerna 35-60 cm och 60-90 cm slagits samman. Utifran djupkarta
uppskattades darefter att % av sjoarean har ett djup mellan 10 och 35 cm och % ett djup
mellan 35 till 90 cm. Forenklat har delvolymerna antagits vara cylindriska, se figur A:1.
Beraknade medeldjup redovisas i figur A:1. Sorsjons area ar enligt VISS 1,614069 km?. (VISS,
2010:b)

{(medeldjup)

———
———"v5/ [—3o010cm 0,225m
' f ———
il t [ 10-35cm 0,625 m l
£ } ] 35-80cm
: = 50-30cm
— s 90-115cm | e —

e 115-140cm
s 140-165cm

Figur A:1. Uppskattning av medeldjup.
V = (0,25 % 0,625 + 0,75 X 0,225) X 1,614069 * 10° = 524572 m?

Sjons medeldjup kan berdaknas genom att dividera sjovolymen med sjoarean. Om detta
utférs med den volym som beraknats erhdlls ett medeldjup pa 32,5 cm ndgot som kan anses

vara rimligt.
524572 m?

Medeldjup = e o 106m2

=0,325m
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7.3 Bilaga C: Berdkning av omsattningstider

Manadsmedelvarden for vattenforing ar berdknade utifran modellerad data for aren 1995-
2009 fran SMHI. Arsmedel har utifran dessa virden beriknats till 3 m3/s.
Manadsmedelvarden aterfinns i tabell 3.

Volym
Fléde

Omsdttningstid =

Berakning enligt ovanstaende ekvation om hela sjons areal utnyttjas:

524572 m3
518m3/s-86400 s/dygn
yg

Omsdttningstid , Januari = =1,17dygn =28 h

524572 mg
3m3/5-86400s /dy gn

Omsdttningstid, Arsmedel = = 2,02 dygn

Berakning enligt ovanstaende ekvation om % av sjons areal utnyttjas (dagslage):

252198 m3
5,18m3 /s-86400s /dygn

Omsattningsti , januari = =0,56dygn=134h

252198 m3
3m3 /s-86400 s /dygn

Omsattningstid, Arsmedel = =097 dygn =233 h
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7.4 Bilaga D: Ordlista

Alkalinitet

Ammonium, fosfat, nitrat

Antropogen

Avbordning

Avrinningsomrade

Buffertkapacitet

Extern belastning

Hydraulik

Havd

Konduktivitet

Morfologiska forandringar

Omdrevsinventering

Matt pa vattnets férmaga att neutralisera syror.

Vaxtnaringsdamnen, dessa orsakari forhojda halter 6vergddning
i sjdar och vattendrag.

Paverkad, skapad eller orsakad av manniskan. Ordet anvands

bl.a. for att karakterisera utslapp fran industri, trafik, jordbruk.
(NE, 2010:b)

Ar relationen mellan vattenstdnd och vattenféring uppstréms
en bestammande sektion i ett vattendrag.

Landomrade inklusive sjoar som avvattnas via samma
vattendrag. (Wikipedia, 2010:b)

Vattnets formaga att motverka forandring i sur eller basisk
riktning.

Belastning av naringsamnen som kommer till en sjo fran
tillrinnande vatten.

Har: pa vilket satt vattnet strommar.

| ekologiskt sprakbruk "gammaldags" skotsel avfodermarker,
sarskilt slatterangar. Forutom slattern kunde hdavden omfatta
avverkning eller stympning (hamling, klappning) av trad,
buskrojning, lovtakt, ibland kvistrafsning (fagning) pa varen och
ofta betesgang pa hosten.

Ledningsformaga, ju fler I6sta joner vattnet innehaller desto
lattare leder det elektricitet, dvs. desto hogre konduktivitet.

Detta miljoproblem handlar om fysisk paverkan i
vattenférekomsten. Sjon kan t.ex. vara ratad, rensad,
kanaliserad, invallad eller pa annat satt fysiskt férandrad. (VISS,
2010:c)

Delprogrammet Omdrevssjoar ingar i Naturvardsverkets
programomrade Sotvatten inom den nationella

miljodve rvakningen. Programmet omfattar provtagning av
vattenkemi i 800 sjoar per ar. Under en sexarsperiod provtas
varje ar 800 nya sjoar, varefter omdrevet borjar om och sjéarna
provtagna det forsta aret provtas igen. Ett omdrev av sjoar
under sex ar omfattar darmed 4 800 sjoar. Provtagningen sker
under hostcirkulationen (SLU, 2010:b).
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Resuspension

Retention

Rhizom

Sparamnesfors ok

Suspenderat material

Syrgastaring

Vattenforing

Ytspecifik belastning

Material som tidigare har sedimenterat kommer ater i
suspenderat tillstand. (Naturvardsverket, 2009)

Naringsamnen som avskiljs fran vattenmassan genom olika
processer, exempelvis vaxtupptag, denitrifikation och
sedimentation. (Florberger, 2009)

Ar en hos vaxter underjordisk och mer eller mindre 1angstrackt
stam, som vanligen bar fjallika lagblad, ofta innehaller
upplagsnaring och ofta ar éverlevnadsorgan under vinter och
torrtid.

Anvandning av matbart amne for att detektera vattnets
flodesvag och uppehallstid. Tiden nar koncentrationen for
sparamneskurvan har natt sitt maximum mats. Genom att
maxkoncentrationstiden divideras med den teoretiska
uppehallstiden erhalls den hydrauliska effektiviteten.
(Lindqgvist, 2009)

Finfordelat fast amne som befinner sig uppslammat i vatten.
(NE, 2010:c)

Syrgasforbrukning

Den volym vatten som, per tidenhet, rinner fram genom ett
tvarsnitt av t.ex. ett vattendrag, en rérledning eller ett
grundvattenférande jordlager. Vattenforingen anges vanligen i
m3/s eller |/s.

| begreppet ytspecifik belastning ingar vatmarkens storlek och
da menas mangden kvave eller fosfor per vatmarksyta och ar
(kg ha™ &r ). (Jordbruksverket, 2004)
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Offert for restaureringsundersokning
av sjon Tamnaren

Bakgrund Tamnaren

Tamnaren ar Upplands storsta insjo med en yta pa ca 38 km2 och ligger i Heby, Tierp och
Uppsala kommun och cirka 40 km norr om Uppsala. Tamnarens storsta tillflode &r Harboan
som rinner ut i den sédra delen av Tamnaren, Sorsjon, men dven Abyan har stor betydelse for
inflodet till sjon. Genom Tamnaran sker ett utflédet till Ostersjon. Berggrunden i omradet
bestar av bland annat granit, gnejs och diorit.
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Figur 1. Karta 6ver Tamnaren, hamtad fran www.hitta.se

Sjon klassas som eutrof och har kraftig igenvaxning. Botten tacks till stor del av tjocka lager
slam. Sjon ingar i tva Natura 2000-omraden, Tamnaren 6st och Tamnaren vast, och det finns
dven flera naturreservat vid Tamnaren. Det forekommer ett rikt djurliv i sjons omrade,
framforallt manga hotade fagelarter. Det finns en befintlig vattendom fran 1976 som sager
att vattenytan ska ligga 35m 6ver havet samt att sommarens medeldjup ska vara 1 m. Sjon
har reglerats av tre vattendomar, varav de tva forsta innebar en sankning och den senaste en
hojning av vattennivan.



Figur 2. Bild 6ver Tamnaren, hamtad fran www.panoramio.com/photo/3277218

Problemformulering

Tamnaren star i ett kritiskt lage och om inga atgarder vidtas for att forsoka atgarda sjons
status finns risk att sjon pa kort sikt forsvinner. Problemen som finns i sjon ar framférallt att
den blir allt grundare, vilket dels beror pa att sjon ar sankt med vattendomar under arens
lopp och att botten hojts p.g.a. igenslamning av organiskt material. Aven landhéjningen har
en inverkan. Den minskade vattennivan okar risken for bottenfrysning under vinterhalvaret,
vilket i sin tur kan leda till fiskdod. Tillférseln av organiskt material och naringsamnen till sjon,
fran inlopp, avlopp och omgivande akrar, har gett konsekvensen att sjon ar overgédd. Den
goda naringstillgangen och att sjons yta sanks gor att vaxtligheten i sjon okar, vilket i sin tur
leder till ytterligare igenslamning nar vaxterna dér samt att tillgangligheten av sjon for
allmanheten minskar. Laget ar mer kritiskt i den sédra delen av Tamnaren som kallas for
Sorsjon. Denna del ar kraftigt igenvaxt och under delar av aret saknas en vattenspegel. Fagel
och djurlivet i S6rsjon ar rikt och fragan ar om omradet bor géras om till permanent vatmark
istallet for att 1ata hoja vattennivan.

Grunden for de problem som finns i sjon beror framforallt pa att sjon ar 6évergddd. Hogsta
prioritet ar att radda sjon pa langsikt, vilket innebar att forséka minska naringstillforseln till
sjon. Den storsta delen av inflodet till sjon gar genom Sorsjon. En atgard for att minska
naringstillforseln fran Sorsjon bor undersékas narmare, samt ett hallbart alternativ for dess
framtid bor utredas. Mindre atgarder bor goras for att forbattra Tamnarens status pa kort
sikt. Exempel pa sadana atgarder kan vara att minska vaxtligheten runt sjon eller bortféra en
del av det slam som ligger pa botten. En h6jning av vattenytan genom inférande av en ny



vattendom kan vara ett alternativ for att stabilisera sjons vattenniva, avstanna processer som
innebar 6kad vaxtlighet och igenslamning, samt minska risken for allvarliga konsekvenser
som bottenfrysning och fiskdod.

Mal och syfte

Projektets mal ar att konstruera och leverera en restaureringsplan for bevarandet av sjon
Tamnaren. Planen ska innehalla lampliga atgarder baserade pa naturvetenskapliga, tekniska
och juridiska undersdkningar med omfattning utifran tidsplan och budget.
Restaureringsplanen ska dven ta upp majligheter till finansiering av ett bevarandet av
Tamnaren.

De restaureringsatgarder som ska inga i planen kommer arbetas fram med syfte att bevara
sjon och dess ekosystem. Fokus kommer att ligga pa vilka behov sjon har for att dess existens
ska tryggas for kommande generationer.

Undersokning av atgarder

For restaurering av sjon kommer studier goras inom de alternativ som presenteras nedan.
Undersokningarna kommer att fokuseras pa vilken effekt en atgard skulle fa, bade positiva
och negativa, och innebar bl.a. forstudier av liknande fall och en faltstudie. Efter avstamning
den 3 maj kommer studierna fokuseras pa de atgdrder som anses vara mest aktuella for
Tamnaren. Da det endast finns resurser till ett platsbesék kommer férdjupade teoretiska
studier att genomforas.

Muddring

Muddring medfor att vattendjupet 6kas genom att delar av bottensedimenten tas bort. Det
finns bade for- och nackdelar med muddring och for att fa reda pa vad som ar bast for
Tamnaren maste botten undersokas. Om det finns tungmetaller i bottensedimenten maste
man veta det innan muddring och darfér bor sedimentprov tas pa potentiella
muddringsplatser sa som in- och utlopp.

Viatmark

Sorsjon ar redan idag igenvaxt och har vissa delar av aret inte nagon vattenspegel. Darfor
finns det potential att géra om Sorsjon till en permanent vatmark. For att minska
naringsamnen till den redan 6vergddda sjon ska det undersdkas om den befintliga muddrade
kanalen kan grdavas om sa att det blir en langre transportvag for vattnet. Vaxter skulle da
under transporten kunna ta upp naringsamnen i stérre utstrackning vilket skulle ge en
minskad Overgddning i resten av sjon.

Vattendom

Den befintliga vattendomen for Tamnaren féljs inte strikt i nuldget och variationerna i sjons
vattenniva ar relativt kraftiga. En ny vattendom skulle kunna innebara att sjons niva héjdes
och dessutom varierade mindre an i nuldget, vilket skulle leda till att sjons 6vergddning
minskade.



Réjning

En réjning av vaxter langs strandkanten skulle gora sjon mer lattillganglig for allmanheten och
dessutom bidra till minskad bildning av dott organiskt material pa botten. Majligheter for
réjning langs vissa strandpartier skall darfor utredas och vilken paverkan detta skulle ha pa
sjon och narliggande omraden ska undersokas.

Invallning

Invallning av sjon har tidigare gjorts for att motverka 6versvamning av vardefulla marker och
ar en viktig del vid diskussion om andring av sjons vattenniva. Darfor kommer effekterna av
invallning och aktuella platser fér detta att studeras .

Tidsplan

Projektets stracker sig 6ver atta veckor med slutdatum forsta juni. Under veckan som
passerat har gruppen arbetat i mindre grupper med forstudier for att ta fram vilka omraden
som ar av intresse att studera. Fran och med den 19 april kommer fordjupade studier inom
respektive omrade ske i mindre delgrupper. Dessa kommer |ldmna in rapporter enligt
tidschemat nedan dar aven planen for fortsatt arbete framgar.

23 april

Beslut om vilka prover som skall genomforas skall vara beslutat

Rapport om skyddsomraden fardigstalld

Rapport Over sjons status fardigstalld

28 april

Rapport/presentation av atgardernas for- och nackdelar skall vara klara infér avstamningen
3 maj

Avstamningsmote

Avgransat och specificerat fortsatt inriktning samt veta om nagon speciell del kan uteslutas.
4 maj

Skapa plan for vidare arbete utifran avstamningsmotet

7 maj

Rapporter pa provtagningsresultat skall vara klara

17 maj

Samtliga ansvarsomraden skall vara klara for ssmmansattning till slutgiltig rapport
Sammanstéllning av slutrapport startar

20 maj

Forsta utkastet pa slutrapporten klart

27 maj

Inldmning av slutrapport

1 juni

Muntlig redovisning

Kostnad

Likhetstecken har satts mellan projektets kostnad och tidsatgang. For kostnadsberdkningen har
darfor utgdngspunkten varit att projektgruppen bestar av nio personer som samtliga lagger ner
atta timmar per helgfri vardag. Arbetet efter offerten startar mandagen 19/4 och slutrapporten
skall vara inne den 27/5 vilket innebér att 28 arbetsdagar star till férfogande. Detta resulterar i att
2016 arbetstimmar kommer laggas ner under projektets genomférande, se tabell 1.
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sammanfattning
Denna rapport innehaller dels en redogorelse for de konsekvenser som en
vattenstandshojning pa 20 cm vintertid skulle medféra och dels en nollvisions beskrivning av
sjon Tamnaren. Rapporten innehaller ocksa ett réjningsforslag och en forandring i
tappningsplan.



http://www.wsektionen.se/

Nollvision samt hojning av vattenstand med 20 cm
vintertid for sjon Tamnaren

Inledning

Det &r svart att forutspa Tamnarens
framtid eftersom att sjon befinner
sig i ett ostabilt lage i dagslaget. En
kvalificerad gissning av en nollvision
(om inga restaurerings atgarder
utfors) for sjon kan dock goras dar
parametrarna,
sedimentationshastighet,
landhdjning och férbuskning tas
med i berakningarna. Utifran detta
kan ett rojningsforslag av vass
konstrueras for att hamma
forbuskningen och darmed Oka
livslangden av sjon.

En atgard som ar aktuell for sjons vidare existens ar en vattenstandhojning vintertid pa 20
cm. Det ar av stor betydelse att fa kvantitativa siffror pa de konsekvenser som en hojning av
vattenstandet skulle medfora. Det ar ocksa av betydelse att veta hur man pa bast mojliga
satt kan uppna denna vattenstandshojning genom att gora en férandring i tappningsplanen.

Nollvision - Tamnarens framtid om inga dtgdrder utférs

Historik

Under vintern 1974 utférdes en kontroll av vattendjupet i Tamnaren. Efter kontrollen
utreddes hur mycket sjon hade grundats upp mellan aren 1946 och 1974. Sjon hade under
de 28 aren blivit 4-5 cm grundare i medeltal. Fordelningen av uppgrundningen var ojamn och
foljde inget tydligt monster. Pa vissa platser kunde uppgrundningen ligga pa upp till 15 cm
medan den pa andra platser hade sjon blivit nagot djupare an tidigare. | SOrsjon uppmattes
uppgrundningen till cirka 10 cm i medeltal.

| kontrollen specialstuderades dven tre vikar, en i norra delen och tva i sddra delen av
Tamnaren. Resultatet av studien var att uppgrundningen var storre i sédra delen @n i norra
delen av Tamnaren. Detta ar rimligt dd den dominerande vindriktningen i Tamnaromradet ar
sydvastlig.

Hansyn ska forstas tas till osdkerhet i matningarna vilket uppskattades ge en avvikelse pa +/-
5 cm vid de bada mattillfdllena. | omraden som har en hogre vegetation dr sedimentationen
storre dels for att det bildas lugnvatten med goda sedimentationsférhallanden, dels for att
rotsystemen i sig bidrar till 6kad hojning av sedimentytan.



Det har dven genomforts kompletterande sedimentundersokningar med B7¢s for att
narmare undersdka hur mycket sediment som bildats i Tamnaren under de senaste
decennierna. Ar 1963 skedde ett stort utsldpp av den radioaktiva isotopen *’Cs som sedan
foll ned och fastnade i sedimenten. Genom att mata gammastralningen fran *’Cs i
sedimentprover har sedimentationshastigheten i sjon uppskattats. Undersdkningarna visade
att det skett en uppgrundning pa 7-8 cm under samma tidsintervall eftersom en tydlig grans i
137Cs- halten aterfanns pa denna niva.

Tamnarens framtid kommer med storsta sannolikhet att félja samma vegetationsmonster
som Sorsjon (sodra delen av Tdmnaren). Genom att titta ndrmare pa hur Sorsjon har aldrats
kan man pa lang sikt forutspa foraldrandeprocessen for Norrsjon (norra delen an Témnaren).
Vegetationen kring Sorsjon har dokumenterats under cirka 100 ars tid:

1870- Dominerande vegetation pa stranderna, mycket fraken och starr.

1930- Spridda uppslag av sav och glesa nackrosbestand, vattenspegel finns fortfarande kvar.
1940- Sammanhangande vegetationsbalte runt hela sjon.

1970- Enhetliga vassbalten runt hela sjon.

1973- Mindre vass till féljd av mer savutbredning.

Efter 1973- snabb forbuskning, ung skog, framférallt bjork har brett ut sig.

Idag befinner sig Tamnaren i samma alder som Sorsjon var nagonstans mellan ar 1870-1930.
Tamnaren har idag vattenspegel med starka enartsbestand vilket dven Sorsjon hade pa sent

1800-tal. Spridda rungar av sav har ocksa borjat upptrada viket tyder pa att Norrsjon har en
nagot mer framskriden vegetationsutveckling idag jamfoért med Sorsjon ar 1870.

Berdkningar

Vi berdkning av sedimentationshastigheten har de bada undersékningarna ovan vagts
samman och resulterat i en medeluppgrundning pa 6 cm pa 28 ar (1946-1974).
Landhajningen i Uppland &r uppskattad till 0,5 centimeter per ar . Vad det bettraffar
berakning av vasstillvaxt har en tillvaxthastighet av vassen antagits vara 1 meter per ar.

Sedimentationshastighet

Norrsjén

Tid: 28 ar
Sedimenttillvaxt: 0.06 m
Sedimentationshastighet:

~ 0.0021 m/ar

Iy

0.06 m
28 ar

! Lantmiteriet 2010-05-18



Sorsjén

Tid: 28 ar

Sedimenttillvaxt: 0.10 m
Sedimentationshastighet: % = 0.0036 m/ar

Livsldngd

Norrsjén

Maxdjup: 1.65 m

Landhdjning: 0.005 m/ar

Total uppgrundning per ar: 0.005 m/ar + 0.0021 m/ar = 0.0071 m/ar

1.65m
———— x~ 232 ar
0.0071 m/ar

Livslangd:

Sorsjon

Maxdjup: 0.65 m

Total uppgrundning per ar: 0.005 m/ar + 0.0036 m/ar = 0.0086 m/ar
0.65m

Livslangd: ——— = 76 ar
sl gd 0.0086 m/ar 64

Vass

Dagens vassbestdnd
Strandlangd = 40 000 m
Vassens utbredning langs strandkanten i medeltal: 84 m

Total area av vass: 40 000 m X 84 m = 3360000 m 2 = 336 hektar

Vasstillvixt
Strandlangd = 40 000 m
Uppskattad vassutbredning: 0.5-1.0 m/ar

Total area av vasstillvaxt = 40 000 m x (0.5 — 1.0)m/ar = (20 000 — 40000) m*/ar = 2 - 4

hektar/ar

Prognos for Tdmnaren

Om inga restaureringsatgarder genomfors kommer Tamnarens framtid med storsta
sannolikhet att folja samma monster som Sorsjon. Sannolikt borjar uppgrundningen i de
sodra delarna av sjon dar det dr hogst sedimentationshastighet. Timnarens aterstaende
livslangd uppskattas till ca 200 ar( Se berédkningar ovan). Livslangden kan bli nagot kortare
om ingen vegetationsrojning genomfors. Hur mycket kortare ar svart att avgora, da

vegetationen &r paverkad av bade vader och vind.



Vegetationsprognosen for Tamnaren ar att vassutbredningen langs med stranderna kommer
att fortsatta. Dock kan utbredningen hammas av vader och vindférhallanden. Vassens
utbredningshastighet kan uppga till 1 meter per ar. Flytbladsvegetationen forutspas ocksa
utvecklas snabbt, framférallt i vindskyddade vikar och bakom holmar. Utbredningen av sav i
Tamnaren kommer troligen att ga nagot langsammare an for mindre grannsjoar eftersom att
Tamnaren ar utsatt for stark vind. Foérbuskningen kommer dven att hammas av isens
utbredning vintertid. Hogvuxen vegetation kommer troligen breda ut sig langs strandkanten,
framfor allt bjork.

Tamnaren befinner sig i ett labilt utvecklingsskede. Antingen kan Tamnaren svanga mot
snabb igenvaxning eller mot ett mera stabilt |dge dar foraldrandeprocessen sker mycket
langsamt. Nedan illustreras en grov uppskattning av Taimnarens uppgrundningsforlopp éver
en 200 ar period (figur 1-4)

Figur 1: Témnaren idag Figur 2: Témnaren om 50 ar

Figur 3: Tdmnaren om 100 Gr Figur 4: Témnaren om 200 ar



RoOjning av vass

En arlig rojning av vass pa ca 2-4 hektar (Se berakningar ovan) for att halla vassbestandet
nere ar en atgard som ar nodvandig for att sjon ska bevaras och inte en snabb forbuskning
ska ske. Vid rojningen ar det viktigt att man tar hansyn till fagel och fisklivet i sjon. Om
vasskanten mot fritt vatten successivt blir glesare ar det for det flesta fagelarter
gynnsammare an om vasskanten slutar abrupt. Ett forslag ar att roja vass nara strandkanten
(skapa bla board) och gora kanaler fran denna ut till 6ppet vatten. Det skapar en grund
strandzon for vadarfaglar samt mosaik med randzoner som fungerar som glantor for fisk och
fagel.

Risk for syrebrist i Tamnaren vintertid

Bakgrund

Eftersom Tamnaren ar en sa pass grund sjo, med ett medeldjup pa ca en meter, foreligger
risk for syrebrist vintertid. Detta ar ett hot mot det rika fiskbestandet. Under kalla vintrar
med maktig is krymper volymen som fisken kan réra sig i. Under vintern férbrukas syret i
vattnet vilket gor att syrgasforhallandet mot vinterns slut kan bli sa I3g att fisken dor.
Syrgaskoncentrationen ar normalt lagst ndarmast botten eftersom syrgastaringen framst sker
i sedimenten eller i vattnet ndrmast sedimenten. Eftersom syretaringen sker med en specifik
hastighet per ytenhet ar sjons djup avgorande for dess syrgastillstand. Risken for syrebrist ar
darfor storre i en grund sj6 jamfért med en djup.

Jdmforelse med Danemorasjon

En undersékning av syrgasférhallanden i Danemorasjon® har studerats for att fa en
uppfattning om lampliga atgarder for minska risken for syrebrist i Tamnaren. Danemorasjon
ar liksom Tamnaren ar mycket grund men betydligt mindre till ytan. Undersokningen av
Danemorasjon visade att tillflodet under borjan av vintern hade en lagre
syrgaskoncentration i jamforelse med sjon. Eftersom syret forbrukas i sjon under vintern
vander detta forhallande och tillflodets syrgaskoncentration blir hogre an sjons under senare
delen av vintern. Tillfléden med hogre syrgaskoncentration an sjalva sjon bidrar till en positiv
effekt pa syrgasforhallandet i sjon. Det ansags darfor [ampligt for Danemorasjon att
minimera tillfléden under boérjan av vintern (fram till mitten pa januari) och sedan 6ka
tillflodena mot slutet av vintern. En modellering av syrgasforhallandena med och utan en
sadan reglering visade en avtagande minskning av syrgaskoncentrationen under vintern. Den
minsta simulerade syrgaskoncentrationen dkade fran 0,6 mg/I till 2,1 mg/| vid reglering.

Med dessa resultat som bakgrund anses det fér Tamnaren lampligt med en succesiv héjning
av vattenstandet efter det att isen lagt sig. Detta for att forbattra syrgasforhallandena i sjon

vintertid genom att Iata mer syrerikt vatten fran infléden lagras i sjon. Vid jamforelse sjdarna
emellan kan man dock inte sdga nagot om hurvida det skulle vara lampligt att minska

2 Modellering av floden och syrgasforhallanden i Danemorasjon och dess tillrinningsomrade, 2007.



tillfloden under tidig vinter. Detta eftersom syrgashalten i Tamnaren jamfort med halten i
infloden ar okand. Det ar inte heller rimligt att forvanta sig en lika stor skillnad i
syrgaskoncentration pga ett 6kat genomfldde i sjon da Tamnaren har betydligt storre volym
an Danemorasjon. Den storre volymen gor att inflodets syrgaskoncentration inte ger lika stor
paverkan pa syrgaskoncentrationen i sjon.

Parametrar som pdverkar syrgasforhdllandet i en sjo

Syrgasforhallanden i en sjo kan variera mycket mellan olika ar och beror pa bland annat
vilken syrgaskoncentration sjon har da isen lagger sig och syrgashalten i inkommande fléden.
Aven syrgastéringen ar svar att uppskatta eftersom denna beror pa nedbrytningshastighet i
sedimenten, hur stort fiskbestandet i sjon ar och hur lange isen ligger. Utdver dessa
parametrar ar dven sjons volym nagot osidker eftersom de senaste djupmatningarna utfordes
pa 1970-talet och sjon sedan dess har grundats upp pga bade sedimentation och
landhdjning. Allt detta sammantaget med variationer i isens maktighet medfér att det ar
mycket svart att uppskatta hur stor risken for syrebrist faktiskt ar.

Atgdrder for att forbdttra syrgasforhdllandet i Tdmnaren

Som tidigare namnts skulle en hojning av vattenstandet i Tamnaren under vintern bidra till
att syrgastaringen minskar (eftersom medeldjupen 6kar) och att syrgaslagringen 6kar i och
med den dkade volymen vatten. Med 20 cm hdgre vattenstand vintertid och antagande att
isen som mest skulle kunna bli 35 cm maktig berdknas volymen av det vatten som inte fryser
oka fran 21,6 - 10° m?3 till 28,0 - 10° m>. Detta innebir att den volym fisken har att leva i
skulle 6ka med 29,6 %. Se berdakningsunderlag nedan.

Utover en hojning av vattenstandet i sjon vintertid skulle eventuellt sjons syrgasférhallande
kunna forbattras om syrgaskoncentrationen i infloden kunde 6kas. Detta skulle exempelvis
kunna uppnas genom okad turbulens i de dar som mynnar i Tamnaren. For att utreda om en
sadan atgard ar mojlig kravs matning av nuvarade syrgaskoncentrationer i infléden. Om
dessa redan ar goda ar dock en sadan atgard onddig.

Berdkningsunderlag

For berdkning av den volym fritt vatten som finns under vintern har sjons djup och arean for
respektive djup uppskattats utifran en djupkarta, se figur 1. Denna djupkarta ar baserad pa
en djupkarta framtagen 1946 av Tamnarens Sankningsforetag. Djupen har modifierats
utefter berdknad sedimentation och landhojning fran 1946 till 2010. Minskning av djupen
har antagits vara 15 cm i de grundare delarna (djup mindre an 75 cm) och 10 cm i de djupare
delarna. Sedimentationen antas vara storre i de grunda delarna dels pga battre
sedimentationsforhallanden i dessa delar, dels for att vagor transporterar material till dessa
omraden. Ett medelvarde av djupintervallen (mellan djuplinjerna i kartan) har anvants for
vidare berdkning. Tabell 1 visar de olika djupmedelvdrdena och uppskattad area med sadant
djup. Isen pa sjon har antagits vara 35 cm vid en riktigt kall vinter.



1 0-10cm

[ 10-35cm
——1 3560cm
] 60-90cm

B 90-115cm
By 115-140cm

 140-165cm

Figur 1. Djupkarta 6ver Tamnaren baserad pa en djupkarta framtagen 1946 av Tamnarens Sankningsforetag.
Strandlinjen ligger vid 35.00 m.6.h. Djupen har modifierats utefter beraknad sedimentation och landhdjning

fran 1946 till 2010.

Tabell 1: Djupintervall, medeldjup och ungefarlig areal uppskattas urifran djupkarta.

Djupintervall (cm) Medeldjup (cm) Ungefarlig areal (km?)

0-10 5 1
10-35 22,5 3
35-60 47,5 4
60-90 75 5

90-115 102,5 7

115-140 127,5 13

140-165 152,5 2

Forandring av djupen vid 20 cm vattenstandshojning antas inte paverka arean for de omraden som
inte ar bottenfrysta eftersom det vatten som paverkar arean antas frysa helt. Aterstadende djup, bade
med och utan 20 cm héjning av vattenstandet och djupens respektive areal for visas i tabell 2.
Volymen (medeldjupet multiplicerat med arealen) for de tva fallen visas i tabell 3. Med 20 cm hogre
vattenstand okar volymen fritt vatten med 6,4 *10° m®. Detta motsvarar en okning med 29,6 %.



Tabell 2: Aterstdende djup under vintern, med och utan en vattenstandshéjning om 20 cm.

Aterstdende medeldjup under
35 cm is (cm)

Aterstadende medeldjup under
35 cm is, men med en 20 cm
vattenstandshojning

Ungefarlig areal (km?)

0 0 1
0 7,5 3
12,5 32,5 4
40 60 5
67,5 87,5 7
92,5 112,5 13
117,5 137,5 2

Tabell 3: Volym fritt vatten i Tamnaren da isens maktighet ar 35 cm, utan och med 20 cm vattenstandshojning.

Volym ofruset vatten utan hojning

Volym ofruset vatten med 20 cm hdjning

21,6 * 10°m*?

28,0¥10° m?

Detta resultat kan jamféras med en grov uppskattning dar medeldjupet for hela sjon antas
vara 1,0 m fére hojning och 1,2 med det hogre vattenstandet. Arean antas vara konstant 35
km? vid hajningen. Med en 35 cm maktig is blir d& volymen fritt vatten fére héjning 21 *10°
m?och 28 *10° m? d3 vattenstandet hajs med 20 cm. Detta motsvarar en volymakning med
ca 33%. Denna uppskattning stammer val 6verens berdkningen ovan.




Modell for Tamnarens vattenbalans

For att fa en bild av hur olika tappningar paverkar vattenstandet i Tamnaren har en modell
for sjons vattenbalans skapats. Vattenbalansmodellen ar baserad pa manadsmedelvarden
och forandringen av sjons volym har studerats. Volymsandringen per manad ges av féljande
uttryck

dV = AdH = Q,, — Q,, + PA— EA

och vattennivaandringen ges av

dH:%(Qin_Qut) +P—E

dar V ar sjons volym [m3/s], A sjons area [m?], H vattenytans hojd 6ver havet [m], Q;, flodet
in till sjon, Qu flédet ut fran sjon [m>/manad], P nederbérd och E avdunstning [m/manad].

Manadsmedelvirden 1995-2009 for vattenféring [m?/s] i Harboan (SMHI, 2010) vid inloppet
till Tamnaren har anvants for att berdkna inflodet till sjon. Ett sammantaget medelvarde
manadsvis for hela denna period har berdknats och gjorts om fran sorten [m3/s] till
[m3/man] (hdnsyn har tagits till antal dagar for respektive manad). Genom att dividera
flodet i Harboan, Q*,, med motsvarande avrinningsomrades area, A;=428,4 km? fas den
specifika avrinningen q;p.
_
Qin = Al
Den specifika avrinningen antas sedan vara densamma for hela Tdmnarens
avrinningsomrade, A;,1=693,5 km?, och d& kan det totala inflédet till Tamnaren, Q;,, beriknas
enligt

Qin = qinArot

Nederbordsdata i form av medelviarden [mm/man] for perioden 1961-1990 fran matstation i
Harbo, stationsnummer 10708, koordinater 6669440 1579450, (SMHI, 2010) ligger till grund
for den nederbord, P, som anvants i berdkningarna.

Medelavdunstningen [mm/man] fér landomraden har antagits ha samma fordelning under
aret som data fran matningar i Kalmar®. Till denna har meravdunstningen®[mm/man] for
Tamnaren relativt omgivande landyta adderats for att fa sjons totala
manadsmedelavdunstning. Data for Q;,, P och E finns redovisade i tabell 1.

3 SMHI 2010
4 Utredning om Tamnaren, etapp 1, sid 33.



Tabell 4. Manadsmedelvérden for infléde Q;,, nederbord P och avdunstning E f6r sjon Tdmnaren.

Manad Qin P E
(m3/s) (mm/méan) (mm/man)

jan 8,39 40,3 2

feb 9,07 27,8 2
mars 9,82 31,9 23,4
april 8,26 34,1 72,9
maj 3,94 35,4 128,4
juni 1,95 46,8 143,8
juli 1,61 65,7 148,4
aug 1,2 80,1 106,5
sept 0,91 62,2 59,9
okt 1,61 54,8 28,7
nov 4,54 56,4 6
dec 6,92 46,4 2

Med olika val av utfléden, Q, har sjons magasinering (volymsandring, dV) berdknats. Denna
har sedan dversatts till vattennivaandring, dH, med antagande att sjons area, Agjs, konstant
ar 35 km”.

av

dH =
Asj('j

Vattenstandets andring vid minimitappningen, Q.+=0,5 m3/s och for tre storre floden visas i
figur 1 respektive 2.

Hojning av vattenstand vid minimalt utflode

80,00
70,00 -
60,00
50,00
€ 40,00
30,00
20,00
10,00
000 +—>+—V+—F+—F—F T

juli aug sept okt nov dec jan feb mars april maj juni

Tappning 0,5 m3/s

Figur 2 H6jning av vattenstandet vid utflddet Qut=0,5m3/s



Vattenstandsandring vid olika utfloden

40,00

20,00 _’/\
/\\ = yattenstandsindring 6m3/s
0,00 T L T T T 1
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-20.00 = yattenstandsandring 8m3/s

£
° \\ (cm)
40,00 vattenstandsdndring 10m3/s
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-60,00
-80,00

Figur 3 Vattenstandsandring vid olika utfléden

Hojning av vattennivan vintertid

Den uppsatta modellen visade att dven vid minimal tappning (0,5 m®/s) skulle ingen betydande
magasinering ske i sjon under manaderna juni - september. Detta innebdar att en lagring av vatten
under hosten, for att komma upp till ett 20 cm hogre vattenstand under vinterhalvaret, tidigast kan
paborijas i oktober. Under oktober manad kan maximalt 3,9 miljoner m® magasineras och denna
volym racker inte for att hoja vattenstandet med 20 cm. Med minimal tappning under oktober och
november skulle magasineringen bli ca 16 miljoner m? vilket skulle inneb&ra en héjning av
vattenstandet med ca 46 cm, om arean antas vara konstant 35 km?” vid héjningen. Vilket
vattenstand som kan uppnas vid maximal magasinering under manaderna oktober-
november ar beroende av vattenstandet i slutet av september. Under kommande
vintermanader, dec-mars, finns stérre mojligheter att 6ka sjons volym. Detta gér att man
skulle kunna héja vattenstandet successivt under vinterhalvaret for att 6ka syrgaslagringen i
sjon.

Om vattenstandet ar relativt lagt vid islaggningen, som normalt intraffar i slutet pa
november®, och sedan héjs kan detta medféra en naturlig vassréjning. Detta eftersom
fastfrusen vaxtlighet kan slitas av nar isen hojs vid ett 6kat vattenstand. En paféljande
konsekvens av detta ar att vassbardens pagaende utbredning skulle kunna bromsas upp.
Atgarder for att minska 6kade 6versvimningar pa varen

Berdkningar av maximal séankning av vattenstandet infor varfloden visar att det ar svart att fa
en kraftig sankning under manaderna februari-mars dven vid maximal tappning (10 m?/s).
Om utflédet skulle vara 10 m>/s under dessa manader skulle vattennivan totalt sinkas med
ca 4 cm. Vid islossningen som normalt sker i slutet pa april skulle nivan kunna siankas med
ytterligare ca 17 cm. Detta innebér att om vattenstandet nar maximalt 34,80 m.6.h under
vintern skulle nivan kunna na 34,60 m.6.h tidigast i maj manad, troligtvis senare. Detta
medfor att en hojning av vattenstandet under vinterhalvaret ger en varaktighet av forhojt
vattenstand i ca 6 manader om maximal uttappning sker fran och med februari. Om

5 utredning om tdmnaren etapp 1



antagande gors att utflodet istillet dr 8 m3/s vid tappning under samma period skulle
vattenstandet istallet fortsatta stiga fram till april och darefter drastiskt minska, se figur 2.

Hojning av lagsta nivian under sommaren

Gallande mojlig hojning av lagstanivan i sjon har berakningar gjorts utifran tappnig med 0,5
och 0,6 m?/s under perioden juni till september. Resultatet visar att Timnarens vattenstand
skulle kunna héjas med ca 7,5 cm vid en tappning pa 0,5 m>/s under denna period. Enligt
nuvarande tappningsplan, se figur 3, sker minsta tappning (0,5 m>/s) endast da
vattenstandet ligger under 34,30 m.6.h. Om vattenstandet ar 34,30 till ca 35,15 m.6.h sker
en tappning pa 0,6 m3/s vilket istallet innebar en sammantagen andring av vattenstandet
med ca 4 cm for de fyra sommarmanaderna. Dessa sma forandringar i vattenstand ar dock
mycket osdkra da avdunstningen har stor paverkan pa vattenbalansen under dessa manader.
| en tidigare utredning om Tamaren® uppgavs att vattenstandet i sjon skulle kunna sinkas
med knappt 0,5 cm/dag vid en torrperiod under sommaren, da minimal tappning har
antagits tillsammans med maximal pumpning till Fyrisan.

Slutsatsen som kan dras av detta ar att dven vid laga tappningar ar det svart att hoja
vattenstandet under sommarmanaderna. For att hoja lagstanivan kravs darfor att
vattenstandet inte ligger for lagt i slutet pa varen. Det kravs saledes en balanserad reglering i
overgangen fran éversvamningarna vid varfloden till torrperioden under sommaren. Vid
tappning pa 0,6 m>/s kommer alltsa nivan att vara i stort sett oféridndrad eller sjunka mellan
juni och september. Enligt tappningsplanen regleras utflodet under vintern, t o m mars
manad fran 3m>/s om vattenstandet ir éver 34,60 (34,60 - 34,70) och sa snart vattenstandet
nar under 34,60 sker tappning om 0,5 m?/s. | en alternativ tappningsplan som utformades
1975’ féreslas genomgdende att minimitappningen pabdrjas vid ngot hégre vattenstand dn
34,60.

Vegetationens paverkan

Vegetationen i sjon paverkar vattenbalansen genom att avdunstningen fran flytbladsvaxter
ar betydligt storre an fran en vattenyta. Vaxtligheten upptar dven en viss volym vilket
minskar sjons magasinerande formaga. Om vegetationen i sjon minskade skulle detta ge
dubbel effekt, pa sommaren minskas vattenférlusterna genom avdunstning och med ett
storre magasin skulle sjons utjdmningsférmaga oka. 8

Tidigare utredning

En utredning angdende hojt vintervattenstand i Tamnaren samt betydelsen av mittutskovet for
dammens avbordning9 har utarbetats pa uppdrag av Uppsala Kommun. | denna rapport redovisas
hur en férandrad sankningsgrans, fran 34,60 till 34,80 under vinterhalvaret paverkar vattenstandet.
Vid hojd sdnkningsgrans skulle den maximala nivan 6ka med 7 cm vid medelhégvattenféring och med
6 cm vid hogsta hogvattenforing. For att kunna forutsdga om det ar mojligt att motverka
nivahéjningen genomfordes simulationer av olika tappningshastigheter.

6 Utredning om Tamnaren, Etapp 2.
7 Utrednin timnaren etapp 1
8 Utredning om Tamnaren, etapp 1, sid 34
9 Vattenfall, 2007



Regleringsstrategier

Om géllande tappningsplan féljs skulle varaktigheten av vattennivaer som overskrider 35,24
Oka vid ett hogre vattenstand vintertid. Varaktigheten for de héga nivaerna skulle forlangas
med 16 dygn vid medelhogvattenforing och med 49 dygn vid hdgsta hogvattenforing. skulle
det vara lampligt att andra Tappningsplanen om vintervattenstandet 6nskas héjas. Enligt
simuleringen skulle det vara magjligt att drastiskt minska denna tid vid 6kad tappning, vilket
innebar att en 6kad vattenniva vintertid inte automatiskt innebar att versvamningarna
skulle oka.

Resultat

Resultatet av simuleringarna visade att om 10 m>/s tappades vid stigande nivaer i sjon blir det
maximala vattenstandet i sjon detsamma vid medelhdgvattenféring aven da vattennivan tillats vara
20 cm hogre vintertid. Om en tappning pa 7m>/s vid stigande nivaer skulle tillampas blir
varaktigheten vid medelhogvattenforing istallet bli 10 dygn langre.

Diskussion

Om medelvattenstandet manadsvis hade varit kdnt, tillsammans med ett samband mellan
vattenstand och sjoarea hade ett mer noggrant samband mellan volymsandring och nivaandring for
sjon kunnat fas.

Slutsats

En hojning av vattenstandet med 20 cm under vinterhalvaret anses utifran utférda berdkningar vara
moijligt om utfléden halls |dga. For att specificera hur tappningsplanen skulle behéva forandras vid
foreslagen vattenstandshojning vintertid behovs uppgifter om vilka vattenstand som normalt rader
vid olika tidpunkter under aret. Tidigare simulering har pavisat att det med ett utfléde pa 10 m?/s vid
stigande nivaer skulle vara mojligt att forhindra att ett hojt vattenstand vintertid skulle leda till 6kade
oversvamningar.
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Bilaga 1

Tabell 5. Magasinering och motsvarande vattenstandsidndring vid minimalt utflode, Q,=0,5 m®/s.

Manad Magasinering Vattenstandsandring
(m*/s) (cm)
Jan 22473076 64,21
Feb 21635544 61,82
Mars 25260188 72,17
April 18755920 53,59
Maj 5958696 17,02
Juni 363400 1,04
Juli 78524 0,22
Aug 950880 2,72
Sept 1143220 3,27
Okt 3886524 11,10
Nov 12235680 34,96
Dec 18749328 53,57

Tabell 3. Magasinering och vattenstandsandring vid utflodet, Q,=0,6 m?/s.

Manad Magasinering Vattenstandsandring
(m®/s) (cm)
Jan 22205236 63,44
Feb 21393624 61,12
Mars 24992348 71,41
April 18496720 52,85
Maj 5690856 16,26
Juni 104200 0,30
Juli 1417724 4,05
Aug 2290080 6,54
Sept 2439220 6,97
Okt 5225724 14,93
Nov 13531680 38,66

Dec 20088528 57,40




Tabell 4. Magasinering och vattenstandsandring vid maximalt utfléde, Q=10 m®/s.

Manad Magasinering Vattenstandsandring
(m°/s) (cm)
Jan -2971724 -8,49
Feb -1346856 -3,85
Mars -184612 -0,53
April -5868080 -16,77
Maj -19486104 -55,67
Juni -24260600 -69,32

Tabell 5. Magasinering och vattenstandsandring vid utflodet, Q=8 m/s.

Manad Magasinering Vattenstandsandring
(m3/s) (cm)
Jan 2385076 6,81
Feb 3491544 9,98
Mars 5172188 14,78
April -684080 -1,95
Maj -14129304 -40,37
Juni -19076600 -54,50

Tabell 6. Magasinering och vattenstandsadndring vid utflodet, Q=6 m?/s.

Manad Magasinering Vattenstandsandring
(m°s) (cm)

Jan 7741876 22,12

Feb 8329944 23,80

Mars 10528988 30,08

April 4499920 12,86

Maj -8772504 -25,06

Juni -13892600 -39,69
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Inledning

Vattenprover togs vid faltbesoket vid Tamnaren 2010-04-26. Provpunkter visas i figur 1 var i Tamnaran

vid Annedal, Tamnarens regleringsdamm i Ubblixbo, vid Lindstadammen som utgor inflédet till

S6rsjon, Harboan som rinner in till Sorsjon samt Abyan i Ostervala.

| proven uppmattes alkaliniteten, pH, konduktiviteten, nitrat-, ammmonium-, oc
_ o

h nitrathalterna.
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Figur 1. Vattenprov tog vid Ubblixbo, Lindstadammen, Harboan, Abyan och Annedal. (Karta: eniro.se)
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Syfte
Provtagningen och analysen gjordes for att ge en bild av det tillstand som rader i Tamnaren och
Sorsjon just nu.

Metod

Proven togs pa ca 1 m djup med hjalp av en ca 1,5 m pinne pa vilken en provflaska pa 250 ml
fastsatts. P4 varje provstille fylldes tre flaskor, férutom Abyan dar prov endast togs i en flaska. Prov
for matning av fosfat, nitrat och ammonium konserverades med 1 ml borsyra per 100ml prov
i samband med provtagningen. Noteras kan att provet i Abyan hamtades mycket ytligare dn
de 6vriga proverna pga. pinnen inte kunde anvandas.

Alkalinitet
Teori
[H,S0,]=0,005 mol/I vilket motsvarar 0,01 ekv/l HCO; eller 10 mekv/I.

Alkalinitet ar ett matt pa vattnets formaga att neutralisera syror. Det &r framst joner som
vatekarbonat, karbonat- och hydroxidjoner som paverkar alkaliniteten. En 6kning av dessa joner ger
en 6kning av alkaliniteten. Ar alkaliniteten stérre an noll, dndras inte pH proportionellt mot tillskottet
av vatejoner, men alkaliniteten minskar. Detta ar alltsa ett matt pa hur kanslig en vattenmassa ar for
forsurning, dvs. dess buffertkapacitet. Alkaliniteten uttrycks i mmol HCO; eller mekv/I
(milliekvivalenter per liter). Sjoar och vattendrag dar alkaliniteten ar lagre an 0,05 mekv HCO; /I har
overgatt i forsurningsfas 2. | vatten som ar valdigt kalkrika eller 6vergédda kan alkaliniteten ligga
mellan 1 och 5 mekv HCO57/I.



Néar en sjos surhet bedoms gors detta i forsta hand efter vattnets alkalinitet. Detta eftersom vattnets
formaga att motsta ett tillskott av syra ar viktigare an mangden vatejoner ur ekologisk synpunkt.

Alkaliniteten kan variera med arstiden och ett vatten som normalt har god alkalinitet kan vid t.ex.
kraftig snosmaltning eller haftiga regn raka ut for vad som kallas en surstot, ett tillstand da pH och
alkaliniteten sjunker kraftigt.

Utférande

Bestdmning av alkalinitet gjordes genom titrering med H,SO, av koncentration 0,005 mol/I och tillsats
av fem droppar indikator.

Berakning:

Alk=V2504 * [H,S0,] /Vprov

pH

Teori

Sjoar som ar beldagna i trakter med en kalkrik berggrund, t.ex. Skane, kan ha pH-varden 6ver 8, medan
naringsfattiga skogssjoar kan ha ett normalt pH pa 6. Nar pH ar lagre an 5,4 ar alkaliniteten noll och
sjon ar kraftigt hotad av forsurning, dock sker de forsta biologiska skadorna redan vid pH strax under
6,0. Biologiska processer som t.ex. fotosyntesen kan férskjuta kolsyrasystemet och darmed héja pH
nagot. Aven tillrinning till en sj6 kan ge en 6kning hos pH-virdet.

Utférande
Proverna varmdes till rumstemperatur och pH mattes darefter under omrérning.

Konduktivitet

Teori

Konduktiviteten, den elektriska ledningsférmagan, ar ett matt pa mangden I6sta salter i vattnet.
Konduktiviteten i svenska insj6ar ligger for normalfallet mellan 2-20 mS/m. Smaéltvatten fran snd har i
borjan av smaltningen en mycket hogre konduktivitet an i slutet. Koncentrationen av oorganiska
salter bestams av bl.a. jordarter i nederbérdsomradet, siomorfometri och avstandet till havet.

Utférande
Konduktiviteten mattes i rumstempererade prover och det avlasta vardet multiplicerades med
matcellskonstanten, vilken var 1.293 cm™.

Narsalter

Kvave och fosfor ar amnen som i de allra flesta sjoar forekommer i sa laga koncentrationer att
primarproduktionen kontrolleras av dessa. Koncentrationerna av ammonium, nitrat och fosfat
varierar mycket under aret. Pa sommaren under vaxtperioden ar koncentrationerna laga och okar
under hosten da nedbrytningen 6kar och tillvaxten minskar.

Nitrat

Teori

Nitrat anvands tillsammans med ammonium och urea som kvavekalla av primarproducenterna. |
naringsrika sjoar dar fosforhalten dr hog kan nitratkvave vara den begransande faktorn for
primarproducenterna. Pa grund av avrinningen fran gédslade akrar kan nitratkoncentrationen vara
forhojd i jordbruksomraden. Koncentrationen av nitrat brukar anges som nitratkvave enligt foljande
samband: 1,0 mg NOs-N = 4,4 mg NO3

Fosfat
Teori
Fosfat-fosfor ar den enda form av fosfor som vaxterna omedelbart kan ta upp och



tillgodogora sig. Darav kan en hog fosfatkoncentration i en sjo vara en indikator pa
eutrofiering och i naringsrika sjoar kan koncentrationen fosfat-fosfor uppga till ca 200 pg/L.
Om fosfater tillfors en sjo fran omkringliggande akrar och jordbruksmarker eller enskilda
avlopp reagerar sjons vegetation snabbt pa den 6kade fosfatkoncentrationen med en 6kad
tillvaxt. Nar det organiska materialet i form av déda celler fran vaxter och djur bryts ned
frigors fosfat igen och darigenom kommer bottenvattnet och sedimentet bli fosforrika.
Bottenvattnets syrgaskoncentration spelar har en viktig roll eftersom tillgangligt syre kommer
att gora sa att det frigjorda fosfatet binds i sedimentet med hjalp av jarn(lll)joner och fosfatet
kommer pé sd sitt att dras undan kretsloppet. Ar syrgaskoncentrationen daremot lag
reduceras jarn(lll)jonerna och fosforn frigérs som fosfatjoner i bottenvattnet.

Kemikalier

Reagens A: 6 g ammoniummolybdat |6ses i 125 mL avjonat vatten. 0,145 g
kaliumantimonoxidtartat [6ses i 125 mL avjonat vatten. Losningarna blandas med 0,5L 2,5 M
svavelsyra, spads till 1 L.

Spektrofotometri: Matning i 1x1 cm, vid 880nm vaglangd.

Uforande

Gor iordning reagensldsning B vilket bestar av 20 mL reagens A och tillsdtta 100 mg
askorbinsyrekristaller som far |6sas. Tillsatt darefter 0,35 mL reagenslosning B i sa manga ror
som ska matas (gor dubbla prover), alla proverna + blanklésning + standard i plastburkar,
provror eller glasbagare. Lampliga standardlésningar ar 0,03, 0,3 och 3 mg P/L.

Tillsatt 3,7 mL prov, blank eller standard. Skaka

Mat provens absorbans efter mer @n 20 minuter. Destillerat vatten anvands som O-prov. Gor
en standardkurva baserad pa provblanken och standarder.

Maét pa dubbla prover och berdkna medelvarde. Absorbansen hos blankprov av varje provlésning
mattes och subtraherades fran resultatet hos de behandlade proven.

Ammonium (NH4-N)

Teori

Nar kvaverika foreningar bryts ner bildas ammonium och i vatten med hog
syrgaskoncentration kan en riklig férekomst av ammonium visa pa férorening. Ammonium
tillfors vattendrag via avrinning fran godslad akermark och dessutom tillfors ammonium sjoar
och vattendrag via nederborden. | sGtvatten ar normalt ammoniumdelen av
kvavefraktionerna lag, hogst koncentrationer uppnas under hosten da nedbrytningen ar
storre an den biologiska produktionen.

Utforande

Se bilaga 2, med undantag att proven ej filtrerades.

En serie prov spdddes 10x, medan en serie analyserades utan spédning.

Absorbansen hos blankprov av varje provlésning mdttes och subtraherades frdn resultatet hos de
behandlade proven.



Resultat och diskussion

Tabell 1. Alkalinitet

Prov, matplatser Volym prov (ml) Volym H,SO,(ml) Alk (mekv/l)
Annedal 10 1.048 1,05
Harboan 10 0.624 0,62
Abyan 10 0.473 0,47
Ubblixbo 10 1.047 1,05
Lindstadammen 10 0.714 0,71

Alkaliniteten som uppmattes i vattenproverna fran faltbesoket 2010-04-26 hade en nagot lagre
alkalinitet an vad som uppmattes vid omdrevsinventeringen 2007-11-26 (utférd av Lansstyrelsen i
Uppsala Lan). Se bilaga tabell 7 och 8. Detta kan ha att géra med arstiden da proverna togs. En nagot
lagre alkalinitet skulle kunna férvantas pa varen da snésmaltning sker eller har skett. Variationen kan
dven bero pa att bottenrotad vegetation, pavaxtalger och vaxtplankton kan falla ut avsevard mangd
kalk under de mest intensiva produktionsperioderna samtidigt som koldioxid tas upp fran vattnet. En
alkalinitet stérre dan 0,2 mekv/| visar pa ett vatten med mycket god buffertkapacitet.

Tabell 2. pH

Prov, matplatser pH
Annedal 7,4
Harboan 6,9
Abyan 6,9
Ubblixbo 7,3
Lindstadammen 7,1

Vattenproverna hade pH-varden som var valdigt ndra neutralt. Vid jamforelse med alkaliniteten,
tabell 1, ses att de provpunkter med hogst pH varden dven hade de hogsta vardena pa alkaliniteten,
och det prov med lagst uppmatt alkalinitet hade lagst pH. Daremot uppmattes samma pH-varde hos
proven fran Harboan och Abyan medan dessa prov inte hade lika stor alkalinitet, ndgot som kan bero
pa felanalys.

Tabell 3. Konduktivitet

Prov, matplatser kond. (mS/m)
Annedal 26,8
Harboan 21,0
Abyan 14,1
Ubblixbo 27,0
Lindstadammen 21,5

Alla provstillen utom Abyan visade pa en hdgre konduktivitet 4n vad som brukar férvantas i
insjoar.

| sjoar som ligger nara havet kan man dock férvanta sig en ndgot hogre konduktivitet och for
Tamnarens del kan man darfor forvanta sig en konduktivitet pa ca 13,0. Undersdkningar pa



30-talet visade pa att konduktiviteten i medeltal var 14,7 mS/m, ett forhojt varde som
forklaras med att marken omkring Tamnaren relativt intensivt brukades som akermark. Vid
1957 ars undersokning uppmattes varden mellan 18,7 och 23,0 vilket far ses som en effekt av
vattenstandssankningen som dgde rum 1950-1953. Okad erosion fran gamla bottnar kan d&
innebara att salthalten 6kar. Nar den omedelbara effekten av sankningen hade avklingat
visade en undersdkning 1969 att vardet sjunkit nagot igen till 18,4. Fran 1969 till 1974-1975
Okade dock elektrolythalten och ett medelvarde i sjon uppmattes till 26,7. Ett varde som
dven uppmattes i Tamnaren och Sorsjon 2007, se tabell 8 och 9. Detta varde kan forklaras
med flera samverkande faktorer. Ett intensivare jordbruk innebar storre forluster av amnen
sasom Ca, Mg, Na, K, NCO3, SO4, Cl och nérsalterna kvadve och fosfor. Dessutom har
befolkningsmangden i Harbo och Ostervéla 6kat vilket féranlett storre avloppsvattenutslapp.
Transporten av narsalter har dessutom 6kat markant sedan 1960-talet, en utveckling som
inte ar speciellt for Tamnaren (Lansstyrelsen i Vastmanlands lén, 1979).

Tabell 4. Nitrat

Prov, matplatser | NOs (mg/L) NO;-N (pg/L)
Annedal 6,3 1432
Harboan 7,1 1614
Abyan* 1,8* 409*
Ubblixbo 6,7 1523
Lindstadammen |6,4 1455

Halterna visade sig ligga omkring 1500 pg/L NOs-N, férutom i provet taget i Abyan dar halten var
mycket lagre. Halten langre uppstréms i Harboan var hogre an uppmatta halter vid Lindstadammen.
Nitrathalterna som uppméttes i inloppen till sjon, Abyan och Lindstadammen, var tillsammans hogre
dn vad som uppmattes i Tamnaran i Annedal. Nitrathalten ldngre nedstroms i Tamnaran, vid Ubblixbo,
var hogre an vad som uppmattes i Annedal.

Tabell 5. Uppmatt absorbans i blankprov
Prov, matplatser | PO4-P (ug/L) NH4-N (ug/L)

Annedal 0,058 0,012
Harboan 0,071 0,018
Abyan* 0,041* 0,009*
Ubblixbo 0,058 0,012

Lindstadammen | 0,098 0,016




Tabell 6. Fosfat-fosfor

Prov, matplatser | Prov 1. PO4-P (ug/L) |Prov 2. PO4-P (ug/L) | Medel (ug/L)
Annedal 40,0 53,0 46,5
Harboan 76,0 96,0 86,0

Abyan* 42,0* 63,0* 52,5%
Ubblixbo 28,0 29,0 28,5
Lindstadammen |17,0 20,0 18,5

*Ej konserverat prov

| inloppet till Tamnaren, Abyan, &r halten fosfat hogre dn vad som uppmattes i utloppet i
Annedal och Ubblixbo. Vid Lindstadammen som utgor inloppet till Sérsjon var fosfathalten
lagre an vad som uppmattes langre uppstroms i Harboan. Ingaende fosfathalter till S6rsjon
var lagre an utgaende halterna i Tamnaran vid Annedal och Ubblixbo. Detta kan ha en
forklaring i att halterna som gar in i SOrsjon och darefter i Norrsjon adderas till halterna som
kommer till Norrsjon fran Abyan. Dock &r dessa adderade halter hogre dn vad som
uppmattes i Annedal och det rinner alltsa ut mindre fosfat an det kommer in till sjon.

Tabell 7. Ammonium

Prov, matplatser |Prov 1. NH4-N (ug/L) |Prov 2. NH4-N Medel (pg/L)
(multiplicerad med 10) | (ug/L)

Annedal 18,0 16,0 17,0

Harboan 22,0 16,0 19,0

Abyan* 21,0* 15,0* 18,0*

Ubblixbo 18,0 24,0 21,0

Lindstadammen | 14,0 (5,0) 14,0

*Ej konserverat prov

Koncentrationen avammoniun hos det outspadda provet vid Lindstadammen blev mycket
lagre an koncentrationen av ammonium i proven fran de 6vriga matpunkterna och darfor har
detta varde inte anvants vid berdkning av medelvarde. Vid jamforelse med varden uppmatta
vid omdrevsinventeringen 2007-11-26 och riksinventering 2000-11-01, se bilaga 1, ses att
dessa varden ar hogre for Sérsjon och Abyan, medan virdet i Tamnaren ar mindre. Att
vardena ar hogre vid matningar som skett pa hosten kan forklaras, som redan namnts i
teoridelen, med att nedbrytningen ar hogre an den biologiska produktionen. Pa varen da
vaxtligheten 6kar ar ammonium den form av kvave som véaxterna forst tar upp. Matningarna
fran faltbesoket har ingen motsvarande matpunkt i Tamnaren som vid omdrevsinventeringen
2007-11-26, utan matningarna 2010-04-26 utfordes i vattendragen in till Tamnaren
respektive Sorsjon.

Felkallor

Djupet vid vilket proven upphamtades varierade mycket mellan provstéllena beroende pa
framkomligheten till vattnet. Provet i Abyan hiamtades mycket ytligare dn 6vriga prov pga att
pinnen inte kunde anvandas da det fattades tejp att fasta provflaskan med. Detta kan vara en
forklaring till att nitrathalten i just provet taget i Abyan visade pa mycket lagre halter 3n
ovriga provstallen och varfor aven konduktiviteten var lagre i detta prov. Dock avviker dvriga
virden uppmatt i provet fran Abyan inte ndmnvart. For att kunna mata pH, alkalinitet och
konduktivitet fick provet inte vara konserverat darfor skedde konservering av provet i Abyan



inte i samband med provtagningen. Anledningen till detta var att endast en flaska fylldes
med prov och dven detta kan vara en forklaring till den laga nitrathalten.

Slutsats

pH i Tamnaren in- och utlopp ar narmast neutralt och alkaliniteten i proven varierade mellan
0,47 och 1,05 dar lagst virde uppmattes i Abyan. Konduktiviteten som uppmattes i
vattenproven visade pa forhojda varden. Nitratkoncentrationen uppmatt langre uppstroms i
Harboan var hégre dn vad som uppmattes vid Lindstadammen. Lagst koncentration av nitrat
uppmattes i Abyan som rinner in till Timnarens norra del. Halten i inloppet till Sorsjon och i
utloppet fran Nordsjon var i det narmaste lika. Hogre halter fosfat uppmattes i vattendragen
in till sjon an vad som uppmattes i utloppet. Ammoniumhalterna var ungefar lika stora i bade
ingdende och utgaende vattendrag. Noteras kan att ett hogre varde uppmattes i Tamnaran
vid Ubblixbo an i Annedal.
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Bilaga 1.

Tabell 8. Analysdata omdrevsinventering 2007-11-26 — Tamnaren, matpunkt 667402 158923

pH 7,69
Alkalinitet (mekv/I) 1,87

Konduktivitet (mS/m25°C) 26,3
Ammonium (NH4-N pg/1) 8

Tot-P (ug/l) 40
Tot-N (ug/l) 980
NO2+NO3-N (ug/l) 108
PO4-P (pg/) 10

Tabell 9. Analysdata omdrevsinventering 2007-11-26 — Sorsjon, matpunkt 666846 - 158447

pH 7,27
Alkalinitet (mekv/l) 1,59

Konduktivitet (mS/m25°C) 28,7
Ammonium (NH4-N pg/1) 68

Tot-P (ug/l) 102
Tot-N (ug/l) 2663
NO2+NO3-N (pg/!) 1817
PO4-P (pg/) 59

Tabell 10. Analysdata riksinventering 2000-11-01 — Abyan, mynning till Timnaren, matpkt. 667154 -
158101

pH 7
Alkalinitet (mekv/I) 1,36

Konduktivitet (mS/m25°C) 22,7
Ammonium (NH4-N pg/l) 54
Tot-P (ug/l) 160

Tot-N (ug/l) 2358

NO2+NO3-N (ug/l) 1844




Tabell 11. Analysdata fran samordnad recipientkontroll 2000-12-12 Tamnaran matpkt. 6696180 -

1596430

pH 6,9
Alkalinitet (mg/1)/(mekv/l) 110/1,80
Konduktivitet (mS/m25°C) 29,4
Ammonium (NH4-N pg/1) 52

Tot-P (ug/l) 35

Tot-N (ug/l) 2300
NO2+NO3-N (ug/l) 1200
PO4-P (ug/l) 16

Tabell 12. Analysdata fran samordnad recipientkontroll 2003-08-14 Tamnaran matpkt. 6696180 -

1596430

pH 7,5
Alkalinitet (mg/1)/(mekv/l) 110/1,80
Konduktivitet (mS/m25°C) 25,5
Ammonium (NH4-N pg/1) 24

Tot-P (ug/l) 58

Tot-N (ug/l) 1400
NO2+NO3-N (pg/l) 270
PO4-P (ug/l) 7




Bilaga 2.

Department of Earth Sciences Roger Herbert
Uppsala university

Determination of ammonium nitrogen (NH4+-N) in fresh water

Analytical principles

An intensely blue compound, indophenol, is formed by the reaction of ammonia, hypochlorite and
phenol, catalyzed by nitroprusside.

Procedure

1. Add 10 mL of sample to 15 mL centrifuge tube. Sample should be filtered prior to use.

2. Add 1 mL of phenol — nitroprusside reagent and mix well.

3. Add 1 mL of hypochlorite reagent and mix well.

4. Let tube stand for 1 hour to develop color. The color is stable for 24 hours.

5. Determine absorbance in a 1 cm cuvette at 635 nm in a spectrophotometer. Destilled water can be
used as the spectophotometer blank.

Calibration range

The concentration of ammonium in the water sample is determined from a calibration curve. Note
that the calibration curve is roughly linear in the concentration range of 0 — 0.1 mg/L NH4+-N (fitting
the curve with a second-order polynomial will give an exact fit). A calibration curve should be
constructed with at least three samples, for example 0, 0.05, and 0.1 mg/L NH4+-N. Above 0.1 mg/L,
the sample absorbance becomes rapidly too high for accurate determination.

As many natural waters will have an ammonium-nitrogen concentration above 0.1 mg/L, these
samples should be diluted prior to determination. A 1:10 or 1:100 dilution is often a good starting
point.

Interferences

If the water sample contains colored humic material, blind samples should also be analyzed, where
the blind consists of the sample + phenol-nitroprusside reagent. The absorbance which depends on
the inherent color of the water is then substracted from that of the sample after addition of both
reagents.

Chemicals

Phenol-nitroprusside reagent

Reagent contains 5 g phenol p.a. and 0.025 g sodium nitroprusside [Na2 Fe(CN)5NO*2H20] dissolved
in 100 mL deionized water. Solution is

stable for 2 months in dark storage in the refrigerator.

Alkali hypochlorite reagent

Reagent contains 2.5g NaOH and 0.21g active chlorine (in hyporchlorite) in 100 mL deionized water.
Solution is stable for 2 months in dark storage in the refrigerator.

As hypochlorite will degrade over time, the strength of a hypochlorite solution must be determined
from time to time by titration with thiosulfate. The fresh hypochlorite solution available in the
laboratory has a concentration of 0.5M, which is 1.77 g CI/100 mL. Thus, 11.9 mL of this solution are
used in the reagent, which is diluted with deionized water to a total volume of 100 mL.

Ammonium solution (100 mg NH4+-N/L)

0.3819 g NHA4CI, dried at 100 °C and stored in a dessicator, are dissolved in 1000 mL deionized water.
Stored in refridgerator. Department of Earth Sciences Roger Herbert Uppsala university
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