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Sammanfattning 

Föreliggande rapport presenterar en utredning som syftar till att ge 

underlag för planering av åtgärder i syfte att uppnå och varaktigt 

upprätthålla god ekologisk status för vattenförekomsten Östra Kyrksundet. 

Utredningens fokus ligger på undersökning av läckagebenägen fosfor i 

sediment samt åtgärdsförslag för reducerad internbelastning. Uppdraget 

utfördes av Naturvatten AB med Miljöbyrån, Ålands landskapsregering 

som beställare och Susanne Vävare som kontaktperson. 

Fosforbudgeten som upprättats i utredningen indikerar att belastningen 

från sjöns tillrinningsområde uppgår till cirka 560 kg/år. Vattenkemiska 

mätdata pekar mot att den allra största fosforkällan inte är extern, utan 

härrör från Östra Kyrksundets bottnar från vilka ett omfattande 

fosforläckage sker till sjöns vattenmassa. Denna så kallade interna 

fosforbelastning beräknas omfatta i storleksordningen 500 kg/år. 

Sedimentundersökningar hösten 2024 visar att mängden läckagebenägen 

fosfor i sjöns bottnar är relativt hög (ca 10 g P/m2). Den mobila fosforn är 

till stor del järnbunden och frisätts först i samband med låg redoxpotential. 

Det innebär att risken för betydande internbelastning är störst i samband 

med långvarig skiktning av vattenmassan, då långvarig och utbredd 

syrgasbrist årligen uppkommer vid sjöns bottnar. Förhöjd fosforfrisättning 

kan också väntas ske under den varma årstiden då höga temperaturer leder 

till ökad mikrobiologisk aktivitet och effektiv mineralisering av fosforrikt 

organiskt material. Miljöövervakningsdata bekräftar ackumulerande och 

kraftigt förhöjda fosfathalter vid bottnarna under sommaren och mot 

senhösten då sjöns stabila skiktning slutligen bryts upp och det fosforrika 

bottenvattnet når de ytliga vattenskikten. 

Utredningen pekar på att den externa fosforbelastningen till Östra 

Kyrksundet ligger på en nivå som inte kan anses långsiktigt hållbar. 

Förbättringsbehovet för landbaserade källor bedöms ligga i 

storleksordningen 150 kg/år (25%). Även den interna fosforbelastningen 

behöver minska kraftigt om god status ska uppnås och upprätthållas. 

Interna åtgärder bör ha som målsättning att bryta den omfattande 

återcirkulationen av fosfor från sedimenten, och restaurera Östra 

Kyrksundet till ett läge där sjön fungerar som en mer effektiv nettofälla 

för fosfor. Det interna förbättringsbehovet, motsvarande den interna 

bruttobelastningen, ligger enligt skattningar baserade på nuvarande 

kunskapsunderlag kring 500 kg/år. 

Aluminiumbehandling är den åtgärdsmetod som bedöms bäst lämpad för 

att komma tillrätta med sjöns förhöjda internbelastning. Bottenvattenuttag 

kan övervägas som alternativ, detta eftersom de lokala förutsättningarna 

innebär att metoden har potential att vara både kostnads- och 

resurseffektiv. 
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Inledning 

Rapporten presenterar en utredning som syftar till att ge underlag för 

planering av kostnadseffektiva åtgärder i syfte att uppnå och varaktigt 

upprätthålla god ekologisk status för vattenförekomsten Östra Kyrksundet. 

Utredningens fokus ligger på sedimentundersökningar som hösten 2024 

utfördes i syfte att identifiera, kvantifiera och kartera läckagebenägen 

fosfor i sjöns bottnar, detta för att ge kunskap om den fosfor som med 

tiden kan komma att läcka till vattenmassan och därmed bidra till 

övergödning i Kyrksundet och nedströms liggande vatten. Som underlag 

för åtgärdsplanering upprättades även en fosforbudget som beskriver hur 

den interna fosforbelastningen – läckaget av fosfor från sediment till 

vattenmassa – förhåller sig till den externa belastningen, det vill säga till 

fosforpåverkan från tillrinningsområdet. Utredningen omfattade också en 

bedömning av förbättringsbehov avseende fosfor, samt tänkbara åtgärder 

mot internbelastning. Uppdraget utfördes av Naturvatten AB med 

Miljöbyrån, Ålands landskapsregering som beställare. 

Uppdragets omfattning 

Uppdragets fokus ligger på undersökning av läckagebenägen fosfor i Östra 

Kyrksundets bottnar, men utredningen omfattade även följande delar: 

• Digitalisering av befintlig djupkarta 

• Klassificering av ekologisk status avseende fosfor 

• Upprättande av fosforbudget med beskrivning av extern och intern 

belastning 

• Bedömning av förbättringsbehov i syfte att uppnå och upprätthålla god 

näringsstatus 

• Preliminära åtgärdsförslag avseende intern fosforbelastning 

Östra Kyrksundet – allmän beskrivning 

Östra Kyrksundet är utpekad som vattenförekomst och omfattas i enlighet 

med EU:s vattendirektiv av beslutade miljökvalitetsnormer om god 

ekologisk och kemisk status. Sjön är belägen i Sund kommun och står åt 

väster i förbindelse med Västra Kyrksundet, som i sin tur avrinner mot 

Lumparn via Slottsundet där den avskiljs från havet genom reglering via 

en damm. Muddring av Kloströmmen vid Kastelholm på 1930-talet fick 

till följd att saltvatten periodvis trängde in i sjöarna, något som 

förhindrades av dammanläggningen i slutet av 1979. Östra Kyrksundet har 

en yta av cirka 197 ha och ett medel- och maxdjup av 8,6 m respektive 

21,9 m (källa: Miljöbyrån, Ålands landskapsregering). Sjön kan indelas i 
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tre delbassänger, sinsemellan avgränsade av öar, sund och 

uppgrundningar, där den östra bassängen är djupast.  

Östra Kyrksundets nederbördsområde omfattar 38,6 km2 varav det lokala 

utgör 12,6 km2 (Figur 1). Resterande tillrinning sker från markområden 

norr om sjön, via fem delavrinningsområden som mynnar till Kyrksundet 

via sjöarna Potten (östra bassängen), Kvärsjö och Borgsjö (centrala 

bassängen) samt Björby träsk och Ryssbölet träsk (västra bassängen) 

(Figur 2). 

 
Figur 1. Översikt över Östra Kyrksundets avrinningsområde. Det lokala avrinningsområdet (blåmarkerat) uppgår till 
(12,6 km2) och övriga markområden (grönmarkerade) omfattar 26,0 km2. Det totala avrinningsområdet omfattar 
sammantaget 38,6 km2. Källa: SMHI.  

 
Figur 2. Tillrinning till Östra Kyrksundet sker via det lokala avrinningsområdet (blåmarkerat), samt från fem 
delavrinningsområden som mynnar till Kyrksundets norra strand via sjöarna Potten (1), Borgsjö (2), Kvärsjö (3), 
Björby träsk (4) respektive Ryssbölet träsk (5). Källa: SMHI.  

Kyrksundet drabbas årligen av långvarig syrgasbrist i bottenvattnet, 

mellan kortare episoder av omblandning och syresättning. Kraftigt 
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förhöjda fosforhalter uppmäts återkommande i bottenvattnet, något som 

påvisar en påtaglig intern fosforbelastning. Övergödningsproblematik 

medförde att Östra Kyrksundet i mitten av 80-talet upphörde att nyttjas 

som råvattentäkt, men sjön betraktas ännu som potentiell vattentäkt. 

Reningsverket vid sjöns östra strand är ännu i bruk, men är numera 

kopplat till råvattentäkten Borgsjö. 

Metodik 

Metodik beskrivs i detta avsnitt främst med avseende på undersökning av 

sedimentfosfor, och i övrigt under respektive rapportavsnitt. 

Digitalisering av djupkarta 

En digital djupkarta togs fram baserat på befintligt kartmaterial som 

tillhandahölls av uppdragsgivaren. Underlaget är tämligen knapphändigt 

och djupkurvor kan därför endast visas med 5-metersintervall. Kartan 

redovisades till uppdragsgivaren som bild samt med shapefiler. Underlaget 

användes vid planering av sedimentprovtagning, för skattningar av intern 

fosforbelastning samt för planering av interna åtgärder. 

Provtagning 

Sedimentprovtagningen omfattade 12 kärnor som fördelades med 4 

vardera till Östra Kyrksundets tre delbassänger för att ge en representativ 

bild av bottnarna. Provtagningsstationernas lägen framgår nedan mot 

underlag av den djupkarta som digitaliserades (Tabell 1, Figur 3). 
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Tabell 1. Provtagningsstationer med djup (m) och position (WGS84) vid sedimentprovtagning i Östra Kyrksundet, 

oktober 2024. 

Station Delbassäng Djup Position (WGS 84) 

    m N E 

1 Västra 9,1 60,249995 20,129421 

2 Västra 17,7 60,250886 20,134873 

3 Västra 16,3 60,250423 20,143004 

4 Västra 14,5 60,252597 20,148247 

5 Centrala 6,9 60,257827 20,148019 

6 Centrala 7,1 60,258884 20,156878 

7 Centrala 14,1 60,258008 20,161392 

8 Centrala 12,8 60,253124 20,157667 

9 Östra 21,3 60,253548 20,170456 

10 Östra 22,4 60,253342 20,181064 

11 Östra 17,6 60,254378 20,184277 

12 Östra 10,7 60,252358 20,190734 

 

 
Figur 3. Provtagningsstationer vid sedimentundersökning av i Östra Kyrksundet, oktober 2024. Bakgrundskartan 
visar sjöns djupförhållanden där varje linje motsvarar 5 djupmeter. Kartan digitaliserades baserat på befintliga 
djupkarta som tillhandahölls av uppdragsgivaren. 

Sedimentkärnor togs med så kallad Willnerhämtare. Kärnorna skiktades i 

samband med provtagning i 7 skikt (0-2, 2-4, 6-8, 12-14, 18-20, 26-28 och 

36-38 cm) där de djupaste lagren som speglar den fosforhalt som kan 

anses permanent begravd. Fördelningen bedöms ge tillräckligt hög 

upplösning i de yngre lagren för att kunna följa den förväntade 

haltminskningen, samt nå ner till de lager som speglar den fosforhalt som 

kan anses permanent begravd. Proverna förvarades kallt (4 grader) och 

mörkt och transporterades till Erkenlaboratoriet där de på samma vis 

förvarades fram till analystillfället veckan efter provtagning. I samband 

med provtagningen noterades sedimentens karaktär, liksom de temperatur- 
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och syrgasförhållanden som rådde i en profil från yta till botten i varje 

delbassäng. Sedimentprovtagning utfördes 28-29 oktober 2024 av Mia 

Arvidsson och Anna Sjöberg, Naturvatten AB. 

Analys och beräkningar 

Samtliga sedimentskikt analyserades med avseende på vattenhalt, 

glödgningsförlust, totalfosforhalt och fosforfraktioner. Analyser utfördes 

av Erkenlaboratoriet, Uppsala universitet. Sedimentens olika fosforformer 

kan separeras och analyseras genom så kallad fosforfraktionering (Psenner 

m.fl. 1988). Sex olika fosforformer kvantifieras genom stegvis 

extrahering:  

1. löst bunden fosfor (NH4Cl-rP) 

2. järnbunden fosfor (BD-rP) 

3. aluminiumbunden fosfor (NaOH-rP) 

4. organiskt bunden fosfor (NaOH-nrP) 

5. kalciumbunden fosfor (HCl-rP) 

6. residualfosfor (huvudsakligen organiska fosforformer) 

Den läckagebenägna fosforn kvantifierades genom att en bakgrundshalt 

antogs, det vill säga den fosforkoncentration som yngre sedimentlager 

förväntas nå ner till efter att den läckagebenägna fosforn har frisatts och 

diffunderat ut i vattenmassan. Bakgrundshalten subtraherades från de 

ytligare sedimentlagrens högre halter för varje enskild kärna. Skillnaden 

anses utgöra summan av den fosfor som kommer att frigöras med tiden 

(Rydin 2000) och benämns här läckagebenägen eller mobil fosfor. Den 

läckagebenägna fosforn utgörs vanligtvis av organiska former tillsammans 

med järnbunden fosfor. Läckagebenägen fosfor i varje sedimentskikt 

räknades om till mängd och summerades till en totalmängd per ytenhet. 

Mängden läckagebenägen sedimentfosfor beräknades genom att bestämma 

ytorna för olika djupintervall i sjöarnas delområden. För fördjupad 

information om fosforfraktionering och läckagebenägen fosfor i sediment 

hänvisas till publikation av Rydin (2000). För att beräkna den 

aluminiumdos som krävs för att binda den mobila fosforn antas att 11 

gånger mer aluminium (på viktsbasis) krävs (Rydin m.fl. 2000). 

Ackrediterad analys 

Sedimentkemiska analyser utfördes av Erkenlaboratoriet, Uppsala 

universitet ackrediterade av Swedac enligt ISO/IEC 17025 

(ackrediteringsnr 1239). 
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Sedimentundersökning – resultat och 
diskussion 

I nedanstående avsnitt redovisas och diskuteras resultat av 

sedimentundersökningen. I grafer presenteras resultatet med data från en 

sedimentkärna från respektive delbassängs djupområde, samt med 

medelvärden, baserade på data från samtliga kärnor. 

Temperatur- och syrgasförhållanden 

I samband med sedimentprovtagningen i slutet av oktober var 

vattenmassan skiktad i Östra Kyrksundets västra och östra delbassäng, 

med svår syrgasbrist från 13 meters djup till botten (Figur 4). I den 

grundare, centrala delbassängen var vattenmassan omblandad och goda 

syrgasförhållanden rådde även på 15 meters djup. Ytvattentemperaturen 

låg i samtliga områden kring 9ºC, och på samma nivå även vid botten i 

den centrala bassängen. Bottenvattnet i de båda djupare bassängerna 

uppmättes till 5-6ºC. 

 
Figur 4. Temperatur (ºC) och syrgas (mg/l) vid de djupast belägna sedimentstationerna per delbassäng, Östra 
Kyrksundet 29 oktober 2024. 

Övergripande sedimentkaraktär 

Merparten av ytsedimenten utgjordes av gråbrun lergyttja med oxiderad 

yta (Tabell 2). För två av de djupare kärnorna från den västra 

delbassängen var ytsedimentet gråsvart och reducerat. Lukt av svavelväte 
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noterades endast för de djupaste kärnorna i sjöns östra del, detta trots att 

bottenvattnet i samtliga bassänger var syrgasfritt. 

Tabell 2. Övergripande karaktär för sediment vid 12 stationer, Östra Kyrksundet oktober 2024.  

Station Delbassäng Djup Sedimentfärg Sedimenttyp Svavelvätelukt 

    m       

1 Västra 9,1 Brungrå Lergyttja med oxiderad yta nej 

2 Västra 17,7 Gråsvart Lergyttja med reducerad yta nej 

3 Västra 16,3 Gråsvart Lergyttja med reducerad yta nej 

4 Västra 14,5 Gråbrun med svarta inslag Lergyttja med oxiderad yta nej 

5 Centrala 6,9 Gråbrun Lergyttja med oxiderad yta nej 

6 Centrala 7,1 Gråbrun Lergyttja med oxiderad yta nej 

7 Centrala 14,1 Gråbrun Lergyttja med oxiderad yta nej 

8 Centrala 12,8 Gråbrun Lergyttja med oxiderad yta nej 

9 Östra 21,3 Gråbrun Lergyttja med oxiderad yta ja, svag 

10 Östra 22,4 Gråbrun över svart Lergyttja med tunn oxiderad yta ja, svag 

11 Östra 17,6 Gråbrun Lergyttja med oxiderad yta nej 

12 Östra 10,7 Gråbrun Lergyttja med oxiderad yta nej 

Vattenhalt och organisk andel 

Vattenhalt och glödgningsförlust är två grundläggande 

sedimentparametrar som ofta används för att särskilja 

ackumulationsbottnar från erosions- och transportbottnar. En tumregel är 

att vattenhalten i ytsediment bör vara högre än 75 procent för att 

sedimentet skall anses representera en ackumulationsbotten (Håkanson 

and Jansson, 1983). På motsvarande sätt bör halten organiskt material 

(glödgningsförlusten) överstiga 10 procent för att det med säkerhet skall 

röra sig om ackumulationsbottensediment. När kontinuerliga 

ackumulationsbottenförhållanden råder avklingar vatten- och organisk halt 

snabbt till en början, för att långsamt stabilisera sig vid en konstant lägre 

halt. 

Vattenhalten i ytsedimentet var hög och låg i genomsnitt på 90 procent 

(Figur 5a) Halten avtar av mot det djupaste sedimentskiktet och når där 75 

procent. Den kontinuerliga avklingningen med ökande sedimentdjup 

indikerar att ackumulationsförhållanden råder. Inte oväntat håller kärnorna 

från delbassängernas djupaste delar högre vattenhalt än genomsnittet, 

något som visar på fokusering av finpartikulärt material till sjöns 

djuphålor. Variationer i framförallt den östra djuphålans vattenhalt pekar 

på förändringar i sedimenterande material över det sekel som kärnorna 

förmodligen representerar. 

Den organiska andelen av torrsubstanshalten (TS) klingar av från i 

genomsnitt 15 procent i ytsedimentet till 10 procent i de djupaste 

sedimentskikten. Den västra bassängen (kärna 2) håller genomgående 

högre halter i profilen medan den centrala och östra kärnan uppvisar en 

mer variabel avklingning av den organiska halten i profilerna (Figur 5b). 
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Figur 5ab. Vattenhalt (%) (vänster) och organisk halt (%) (höger) i sediment från Östra Kyrksundets tre delbassänger, 
oktober 2024. Station anges med nummer. Medelvärde baseras på data från samtliga 12 kärnor.  

 

Oorganiska fosforformer 

Till de oorganiska fosforformerna räknas den fosfor som är löst bunden, 

samt den som är bunden till järn, aluminium eller kalcium. Löst bunden 

och järnbunden fosfor ingår i den mobila fosforpoolen, det vill säga utgör 

delar av den fosfor som kan frisättas från sediment till vattenmassa. Både 

den aluminiumbundna och den kalciumbundna fosforn betraktas som 

tillräckligt hårt fastlagd för att inte frisättas under sedimentdiagenesen. 

Löst bunden fosfor detekterades överlag i låga halter i sedimentkärnornas 

översta decimeter (Figur 6a). Halterna låg kring 10 µg P/g TS i de översta 

sedimentskikten och medelhalterna uppvisar en halvering till de djupaste 

skikten. Kärnan från den östra delbassängens djupområde (kärna 10) 

avviker med höga halter löst bunden fosfor i ytsedimenten (65 µg P/g TS). 

Halten klingar av och ligger vid 20 cm djup i paritet med halterna i övriga 

profiler från sjön. De generellt låga halterna löst bunden fosfor indikerar 

att sedimenten har en god fosforbindande förmåga då syrgasförhållandena 

är goda. De höga och avvikande halterna i kärna 10 visar på ett sediment 

som är mättat med löst fosfat även under syresatta förhållanden. 

Förklaringen till de höga halterna ligger i de mycket höga halterna 

järnbunden fosfor i de översta 15 cm sediment (Figur 6b). 
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Figur 6ab. Löst bunden fosfor (µg P/g TS) (vänster) och järnbunden fosfor (µg P/g TS) (höger) i sediment från Östra 
Kyrksundets tre delbassänger, oktober 2024. Station anges med nummer. Medelvärde baseras på data från samtliga 
12 kärnor. 

Järnbunden fosfor ingår tillsammans med den löst bundna fosforn i den 

läckagebenägna oorganiska fosforpoolen, och står ofta i jämvikt med den 

löst bundna fosforn. Det sambandet framgår tydligt för kärna 10 i den 

östra delbassängen, där höga halter löst bunden fosfor (Figur 6a, ovan) 

återspeglas i höga halter järnbunden fosfor (Figur 6b, ovan). 

De järnbundna fosforhalterna var generellt relativt höga i sedimentens 

ytskikt, i medeltal nära 400 µg P/g TS (Figur 6b, ovan). Station 10 drar 

upp medelhalten till följd av mycket höga och avvikande halter 

järnbunden fosfor i den översta decimetern sediment, närmare 1800 µg 

P/g TS. Halterna avtar med ökande sedimentdjup för att stabiliseras kring i 

genomsnitt 150 µg P/g TS på större sedimentdjup. I kärna 11 från den 

östra delbassängen ökar halterna istället på större djup, något som tyder på 

en ansamling av fällningskemikalier baserade på järn-

aluminiumföreningar. 

Utmärkande för fosforbindningen i Östra Kyrksundets sediment är att den 

lägre, konstanta koncentration med vilken järnbunden fosfor begravs – 

bakgrundshalten - nås först vid cirka 20 cm sedimentdjup. Detta har sjön 

gemensamt med Markusbölefjärden och Långsjön som undersöktes år 

2023 (Sjöberg m.fl. 2024). I tolkningen av data från dessa båda 

vattenförekomster fördes ett resonemang om att den långsamma 

haltavklingningen skulle kunna förklaras av att den låga redoxpotential 

som uppstår när sedimentytan sommartid blir anoxisk (syrefri) ännu inte 

når tillräckligt långt ner i sedimentprofilen för att lösa upp den järnbundna 

fosforn på detta sedimentdjup. Samma situation kan tänkas råda även i 

Kyrksundet. En möjlig men mindre sannolik förklaring skulle kunna vara 

bildning av mineralet vivianit i vilket järn-fosforbindningen är stabil även 

under syrgasfria förhållanden. Att döma av data efterföljande analyssteg 
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(basisk extrahering) är så inte fallet. Något som komplicerar bedömningen 

är att ytsedimentet från station 10, som uppvisar de höga halterna 

järnbunden fosfor, var svart och luktade svagt av svavelväte. Det svarta 

indikerar en syrefrimiljö med närvaro av järnsulfider, där inte 

redoxkänsliga järn-fosfor förekommer. Den gråbruna färgen i 

underliggande sediment tyder på oxiderade förhållanden strax under 

sedimentytan. Sammantaget gör vi bedömningen att majoriteten av den 

järnbundna fosforn i sedimentens översta 20 cm trots allt är relativt stabilt 

bunden, även om den betraktas som en mobil fosforform. 

Aluminiumbunden fosfor höll stabila halter kring i medeltal 200 µg P/g 

TS (Figur 7a). Kraftigt avvikande är återigen den östra djuphålans 

sediment (10), med höga halter. Även station 11 från samma bassäng 

uppvisar en ökning i den nedre delen av kärnan. Haltbilden skulle kunna 

förklaras av vivianitbildning som nämndes ovan. Mer troligt kan de höga 

halterna av aluminiumbunden fosfor, tillsammans med de oregelbundna 

vattenhalterna och organiska halterna, vara en effekt av eventuell 

påverkan av fällningskemikalier via utgående spolvatten från vattenverket 

vid sjöns östra strand.  

Kalciumbunden fosfor håller vanligen konstanta koncentrationer i 

sedimentprofiler som ett resultat av att den till stor del representerar hårt 

bunden fosfor i form av främst lerpartiklar. I Östra Kyrksundet ökar 

halterna med ökande sedimentdjup (Figur 7b), något som eventuellt kan 

visa på en bildning av inerta (ej läckagebenägna) fosforformer som i 

analysen extraheras som kalciumbunden fosfor. Halterna ligger 

huvudsakligen i intervallet 300-400 µg P/g TS vilket är typiska nivåer som 

representerar postglaciala leror från avrinningsområdet och omlagring av 

sediment från grundare områden till följd av landhöjningen. Notabelt är att 

halterna kalciumbunden fosfor är lägre i de djupaste delarna av sjöns 

bassänger jämfört med medelhalten av alla tolv kärnor. En bidragande 

orsak till detta är att andelen organiskt material, utan kalciumbunden 

fosfor, är högre än genomsnittet i de djupaste kärnorna, vilket späder ut 

den kalciumbundna fosforn. 
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Figur 7ab. Aluminiumbunden fosfor (µg P/g TS) och kalciumbunden fosfor (µg P/g TS) (höger) i sediment från Östra 
Kyrksundets tre delbassänger, oktober 2024. Station anges med nummer. Medelvärde baseras på data från samtliga 
12 kärnor. 

Organiska fosforformer  

Organiskt bunden fosfor extraheras vid analysen ut i fraktionen organiskt 

bunden fosfor (NaOH-nrP) och utgör även en del av fraktionen 

residualfosfor (Res-P). I den förstnämnda fraktionen återfinns vanligen 

majoriteten av den fosfor som med tiden kommer att läcka från 

sedimenten till vattenmassan (Rydin 2000). I Kyrksundet ses i snitt en 

halvering av den organiskt bundna (NaOH-nrP) fosforfraktionen, från 400 

till 200 µg P/g TS sett över hela det undersökta sedimentintervallet (Figur 

8a). Till skillnad från den kalciumbundna fosforn är halterna av den 

organiskt bundna fosforn högre än medelvärdet i kärnorna från sjöns 

djuphålor, vilket är förväntat med tanke på den högre andelen organiskt 

material där. Kvarvarande organiska halter, residualfosforfraktionen, 

ligger i medeltal runt 120 µg P/g TS i profilernas övre decimeter för att 

minska till cirka 80 µg P/g TS (Figur 8b). De något negativa residualerna i 

kärna 10 kan förklaras av analystekniska skäl när halterna av järn och 

aluminiumbunden fosfor är mycket höga. 

Haltminskningen med ökande sedimentdjup av framförallt den första 

formen organiskt bunden fosfor (NaOH-nrP), men även i viss mån även 

kvarvarande halter (Res-P), representerar den kontinuerliga mineralisering 

av organiskt bunden fosfor som sker i sedimenten. Att döma av 

haltutvecklingen ned till 20 cm kommer ungefär en tredjedel av den 

organiskt bundna fosforn i de båda sjöarnas bottnar att frigöras med tiden. 

Den organiskt bundna fosforn utgörs av allt att döma av det mikrobiella 
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samhälle som bidrar till nedbrytning av det organiska materialet (Rydin m 

fl 2023). 

  
Figur 8ab. Organiskt bunden fosfor (µg P/g TS) och residualfosfor (µg P/g TS) (höger) i sediment från Östra 
Kyrksundets tre delbassänger, oktober 2024. Station anges med nummer. Medelvärde baseras på data från samtliga 
12 kärnor. 

Totalfosforhalt 

Totalfosforhalterna klingar av från i medeltal cirka 1550 µg P/g TS i 

sedimentytan till cirka 1000 µg P/g TS i det djupaste analyserade skiktet 

(Figur 9). Haltminskningen förklaras framförallt av avtagande halter 

järnbunden och organiskt bunden fosfor enligt ovan. De mycket höga 

totalhalterna i den generellt avvikande station 10 i östra bassängen 

förklaras av mycket höga halter järn- och aluminiumbunden fosfor, 

tillsammans med höga halter aluminiumbunden fosfor. Även kärna 11 i 

samma bassäng avviker med ökande totalfosforhalter från 20 cm 

sedimentdjup, detta beroende på ökande halter av både järn och 

aluminiumbunden fosfor. 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

200 300 400 500 600

Se
d

im
en

td
ju

p
 (

cm
)

Organisk fosfor - NaOH-nrP (µg P/g TS)

Västra (2) Centrala (8)

Östra (10) medel

0

5

10

15

20

25

30

35

40

-100 0 100 200 300

Organisk fosfor - Res-P (µg P/g TS)

Västra (2) Centrala (8)

Östra (10) medel

http://www.naturvatten.se/


Underlag för åtgärdsplanering för Östra Kyrksundet Sida 17 av 47 
www.naturvatten.se  Naturvatten 2024 

 

 
Figur 9. Totalfosforhalt (µg P/g TS) i sediment från Östra Kyrksundets tre delbassänger, oktober 2024. Station anges 
med nummer. Medelvärde baseras på data från samtliga 12 kärnor. 

Mängd läckagebenägen fosfor 

Avklingningen av totalfosforhalt över tid (ökat sedimentdjup) avspeglar 

en deposition av fosforrikt material där en andel av fosforn frigörs, främst 

genom mineralisering av organiskt material, med tiden och diffunderar 

mot vattenmassan (Carey & Rydin 2011). Denna tolkning av 

fosforomsättningen i sedimenten bygger på att depositionen av plankton 

och annat material har varit relativ konstant över den tidsperiod som 

avklingningen har skett på. Vidare betyder minskningen av totalfosforhalt 

parallellt med den läckagebenägna fosforn att den mobiliserade fosforn 

kommer läcka tillbaka till vattenmassan; den binds inte in i stabila 

föreningar som hindrar fosforn från läcka tillbaka till vattenmassan. I detta 

avsnitt kvantifieras mängden läckagebenägen fosfor som underlag för 

åtgärdsplanering. 

Den läckagebenägna fosforpoolen består generellt av en oorganisk del 

(löst bunden och järnbunden fosfor) och en organisk andel (plankton och 

mikrobiell biomassa). I många övergödda sjöars och kustsediments 

sediment har den järnbundna fosforpoolen redan läckt ut från sedimenten 

till följd av att hela sedimentprofilen har blivit anoxisk. Det som 

komplicerar den bilden i Östra Kyrksjöns sediment är den rikliga 

förekomsten av järnbunden fosfor i den övre halvan av 

sedimentprofilerna. En tolkning av resultaten är att god tillgång på järn i 

sedimenten har fungerat som filter och bundit fosfat som frigjorts från 

mineraliseringen av organiskt material. Eftersom halterna löst bunden 

fosfor är så pass låg (se avsnitten ovan) indikerar det att denna process 

alltjämt fungerar, på motsvarande sätt som i Långsjön och 
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Markusbölefjärden (Sjöberg m.fl. 2024). I en situation där inte enbart 

bottenvattnet och sedimentytan blir syrgasfri vid stagnation, utan även de 

övre 20 cm av sedimentprofilen, riskerar fosforläckaget att ta fart 

ordentligt. 

De läckagebenägna fosforhalter som erhölls vid fraktioneringen räknades 

om till mängd per ytenhet efter att bakgrundshalterna av respektive 

fraktion subtraherats (Tabell 4). Förrådet av läckagebenägen fosfor i Östra 

Kyrksundets bottnar summeras därmed till i medeltal 9,9 g P/m2, vilket är 

en relativt stor mängd. Sett till medelvärden beräknades i genomsnitt 4,6 

gram löst bunden och järnbunden fosfor, samt 5,3 gram organiskt bunden 

fosfor per kvadratmeter, motsvarande 43 respektive 53 procent av den 

mobila fosforpoolen. I snitt beräknas drygt 70 av den läckagebenägna 

fosforn återfinns ner till 16 cm sedimentdjup, och 80 procent ner till 22 cm 

(Tabell 4). 

Tabell 3. Läckagebenägen fosfor i Östra Kyrksundets sediment med fördelning per delbassäng och fosforform; löst 
bunden, järnbunden och organiskt bunden fosfor. Mobil organiskt bunden fosfor återfinns även i posten residual 
(Res). De olika fosforformerna anges med mängd (g P/m2) samt andel (%) av den totala läckagebenägna mängden. 
Till höger i tabellen visas hur stor andel av den läckagebenägna fosforn som återfinns ner till 16 respektive 22 cm 
sedimentdjup. 

Bassäng Station Djup 
(m) 

Löst Järn Org Res Summa Löst Järn Org Res Andel 
0-16 
cm 

Andel 
0-22 
cm 

      g P/m2 % % 

Västra 1 9,1 0,2 2 4 1 7 3 29 57 14 87 95 

Västra 2 17,7 0,0 4 4 1 9 0 44 44 11 71 82 

Västra 3 16,3 0,1 6 5 1 12 1 50 42 8 61 78 

Västra 4 14,5 0,3 2 5 1 8 4 25 63 13 55 71 

Centrala 5 6,9 0,3 2 3 0 5 6 40 60 0 73 81 

Centrala 6 7,1 0,1 1 3 1 5 2 20 60 20 83 92 

Centrala 7 14,1 0,2 2 5 1 8 3 25 63 13 64 75 

Centrala 8 12,8 0,2 4 6 1 12 2 33 50 8 62 73 

Östra 9 21,3 0,1 1 2 1 4 3 25 50 25 93 96 

Östra 10 22,4 1,1 24 5 0 31 4 77 16 0 87 90 

Östra 11 17,6 0,0 2 6 2 11 0 18 55 18 51 65 

Östra 12 10,7 0,0 2 3 1 5 0 40 60 20 75 90 

medel     0,2 4,4 4,3 1 9,9 2 44 43 10 72 82 

Fosformängdernas fördelning 

I djupare sjöar med bottenområden av ackumulationskaraktär, det vill säga 

där sedimenterat material avsätts på botten utan att grumlas upp igen vid 

kraftiga vattenrörelser, finns ofta ett positivt samband mellan vattendjup 

och mängden läckagebenägen fosfor. Sambandet kan användas för att 

skatta mobila fosformängder vid de djup inte undersökts. I Östra 

Kyrksundets västra och centrala bassäng finns positiva samband där 

mängden mobil fosfor ökar med djupet, sannolikt till följd av 

sedimentfokusering där vattenströmmar deponerar material i sjöns 

djupaste delar (Figur 10). I den östra delbassängen baseras 

regressionsanalysen enbart på två stationer (11 och 12); detta då 
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stationerna 9 och 10 är påverkade av andra faktorer än den naturliga 

omvandlingen av fosfor över tid vilket ger avvikande mängder mobil 

fosfor. Station 9 håller relativt låga halter mobil fosfor, eventuellt på grund 

av vattenströmmar, medan station 10 håller mycket höga halter, eventuellt 

till följd av påverkan av fällningskemikalier. 

Mängden läckagebenägen fosfor visas nedan, baserat på sambanden till 

djup enligt resonemanget ovan, och med ledning av den djupkarta som 

finns tillgänglig för sjön (Figur 11). Men bättre kännedom om sjöns 

djupförhållanden, uppdelat på 1-meters djupintervall, skulle bilden kunna 

förfinas. 

 

Figur 10. Mängd läckagebenägen fosfor (g P/m2) i sediment från Östra Kyrksundets tre delbassänger, oktober 2024. 
Stationer anges med nummer. Station 9 och 10 i östra delbassängen bedömdes inte representativa. 

 
Figur 11. Mängd läckagebenägen fosfor (g P/m2) i Östra Kyrksundet, enligt sedimentundersökningar i oktober 2024. 

1
2

3

4

56
7

8
11

12 9

y = 0,40x + 3,39
y = 0,62x + 1,26

y = 0,80x - 3,24
0

5

10

15

20

25

30

35

0 5 10 15 20 25

M
o

b
il 

P
 (

g 
P

/m
2

)

Djup (m)
Västra (1-4) Centrala (5-8) Östra (11-12) Östra, icke-representativa (9-10)

http://www.naturvatten.se/


Underlag för åtgärdsplanering för Östra Kyrksundet Sida 20 av 47 
www.naturvatten.se  Naturvatten 2024 

 

Osäkerheter i bedömningarna 

Osäkerheter i bedömningen av mängden läckagebenägen fosfor kan 

kopplas till de höga järnbundna halterna och sannolik påverkan av 

fällningskemikalier, enligt resonemangen ovan. Osäkerheter ligger också i 

att Östra Kyrksundet för knappt 50 år sedan stod i förbindelse med havet. 

Då havsvattenpåverkan upphörde förändrades sannolikt i viss mån 

utsedimentationen till bottnarna, möjligen både sett till mängd och kvalitet 

och eventuellt även fokuseringsområden. En förändrad tillväxttakt och 

kvalitet i utsedimenterat material gör att bedömningar mot 

bakgrundshalter i kärnornas djupaste skikt blir behäftade med en del 

osäkerheter, detta eftersom metoden baserar sig på att förhållandena varit i 

stort sett likartade under den period profilen representerar. 

Ekologisk status 

Östra Kyrksundet är utpekad som vattenförekomst och omfattas i enlighet 

med EU:s vattendirektiv av beslutade miljökvalitetsnormer om god 

ekologisk och kemisk status. I detta avsnitt presenteras sjöns ekologiska 

status enligt Landskapsregeringens bedömningar, samt enligt uppdaterade 

och utökade klassificeringar baserade på de senaste årens dataunderlag. 

De biologiska kvalitetsfaktorerna är styrande för den slutliga 

bedömningen av ekologisk status. I denna utredning ligger fokus på 

övergödning och näringsstatus, och klassificeringen syftar till att belysa 

hur vattenförekomstens näringstillstånd förhåller sig till 

miljökvalitetsnormen god ekologisk status. 

Landskapsregeringens klassificering 

Landskapsregeringen bedömer att Östra Kyrksundet har måttlig ekologisk 

status. Bedömningen baseras på data för perioden 2012-2018, där status 

för vattenvegetation (makrofyter) var utslagsgivande i den sammanvägda 

bedömningen (Cederberg 2016). Fisk, växtplankton och bottenfauna 

indikerar ett lågpåverkat tillstånd, motsvarande hög eller god ekologisk 

status. 

Nämnvärt är att bottenfaunaundersökningar år 2021 indikerar måttlig 

status för bottenfaunan på Kyrksundets djupare bottnar (profundal) 

(Sandgathe 2021). Den senaste bottenfaunaundersökningen, år 2024, 

pekar mot ett försämrat tillstånd, motsvarande måttlig-dålig status, 
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sannolikt kopplat till en mer omfattade syrebrist i tid och rum (Sandgathe 

2024). Samma undersökning visar på försämringar även på grundare 

bottnar (5 m), från god-hög till måttlig status. 

Näringsstatus klassificeras enligt gällande bedömningsgrunder baserat på 

totalfosforhalter i ytvatten under sommaren (Cederberg 2017). 

Landskapsregeringen bedömer att Östra Kyrksundet har måttlig 

näringsstatus, på gränsen till god status, avseende näringsämnen 

(Cederberg 2016). Bedömningen baseras på totalfosforhalten i ytvatten 

perioden juni-september år 2012-2018 (medelvärde 20,4 µg/l) och ett 

gränsvärde för god status på 20 µg/l (referensvärde 10 µg/l). 

Uppdaterad och alternativ klassificering för 
näringsstatus 

En uppdaterad klassificering av näringsstatus, baserat på samma 

referensvärde som tillämpas av landskapsregeringen (referensvärde 10 

µg/l) och ett treårsmedelvärde för ytvatten perioden juni-september år 

2021-2023 (medelvärde 20,0 µg/l) ger ett utfall precis på gränsen mellan 

måttlig och god näringsstatus. 

En klassificering som istället baserar sig på helårsdata för samma period 

ger utfallet måttlig näringsstatus, oavsett vilken typ av 

medelvärdesberäkning som används för ytvattnets totalfosforhalter 

(aritmetiskt medel 26,6 µg/l; geometriskt medel 24,8 µg/l). 

Ett alternativt referensvärde, baserat på en alkalinitetsbaserad modell 

(Cardoso m.fl. 2007), resulterar i ett högre gränsvärde (15 µg/l), och 

utfallet god näringsstatus (gränsvärde 30 µg/l). 

Referensvärdesberäkningen baserades på medelalkalinitet i augusti 2021-

2023 (0,98 mekv/l), medeldjup (8,6 m) och höjd över havet (0,3 m; 

personlig kommunikation Kim Luoma). 

Samtliga bedömningar baseras på data från provtagning och analyser 

utförda av ÅMHM Laboratoriet på uppdrag av ÅLR Miljöbyrån. 

Trender i näringsstatus 

Totalfosforhalter i ytvatten visas nedan för den senaste tioårsperioden 

(juni-september, 2014–2023) mot bakgrund av intervall för statusklasser 

baserade på det referensvärde som tillämpas av Landskapsregeringen 

(Figur 12). Ytvattenhalterna har det senaste decenniet pendlat kring 

gränsvärdet mellan god och måttlig status, och ingen trend kunde beläggas 

i haltutvecklingen (Mann-Kendall test, p > 0,05). 
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Figur 12. Totalfosforhalt (µg/l) i Östra Kyrksundet, ytvatten i juni-september (medelvärde), 2014–2023. Data visas 
mot bakgrund av intervall för statusklasser (referensvärde 10 µg/l), där blå=hög, grön=god, gul=måttlig och 
orange=otillfredsställande ekologisk status. Datakälla: Provtagning och analyser utförda av ÅMHM Laboratoriet på 
uppdrag av ÅLR Miljöbyrån. 

Slutsatser kring näringsstatus 

Enligt de klassificeringar av näringsstatus som utförts ligger 

totalfosforhalten i Östra Kyrksundet redan i nuläget på en nivå som 

motsvarar god ekologisk status, eller obetydligt däröver. Det är därför inte 

möjligt att med ledning av näringsstatus påvisa någon övergödning, eller 

peka på något egentligt förbättringsbehov i form av minskade 

totalfosforhalter. En alternativ klassificering, baserad på helårsdata i stället 

för enbart sommarperioden, pekar mot måttlig status och därmed mot ett 

behov av reducerade fosforhalter. 

Fosforbudget 

I detta avsnitt presenteras en beskrivning och kvantifiering av fosforflöden 

till och från Östra Kyrksjön. Fosforbudgeten upprättades som underlag för 

bedömning av förbättringsbehov och åtgärdsplanering, samt i syfte att ge 

en bild av belastningssituationen och en förståelse för vad som styr sjöns 

fosforhalter. Budgeten omfattar kvantifiering och beskrivning av såväl 

externa källor som interna. Interbelastningen utgörs av den fosfor som 

frisätts till vattenmassan från sjöns bottnar. I nedanstående avsnitt lämnas 

mer detaljerad information om fosforflöden via de olika källorna. 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

To
ta

lf
o

sf
o

r 
(µ

g/
l)

, y
ta

Hög God Måttlig Otillfredsställande

http://www.naturvatten.se/


Underlag för åtgärdsplanering för Östra Kyrksundet Sida 23 av 47 
www.naturvatten.se  Naturvatten 2024 

 

En översikt över sjöns fosforbudget visas nedan (Figur 13). 

Schablonberäkningar indikerar att fosforbelastningen från Kyrksundets 

avrinningsområde uppgår till cirka 560 kg/år (SMHI). Fosforexporten via 

utloppet beräknas till cirka 330 kg/år (SMHI). Mätdata saknas för utloppet 

varför även denna uppgift baseras på schabloner. Schablonberäkningarna 

indikerar således att cirka 230 kg fosfor, motsvarande cirka 40 procent av 

den externa mängden, årligen fastläggs i sjöns bottnar. Beräkningar 

baserade på mätdata från Kyrksundet år 2021-2023 indikerar att interna 

fosforbelastningen, det vill säga fosforläckaget från sjöns sediment till 

dess vattenmassa, uppgår till i storleksordningen 500 kg. Det innebär att 

det årligen sker en initial fastläggning av cirka 730 kg fosfor till 

Kyrksundets bottnar, varav huvuddelen återcirkuleras till vattenmassan 

och där bidrar till att upprätthålla övergödningssituationen. 

Osäkerheter i budgeten kan sannolikt främst kopplas till osäkerheter i hur 

stora fosformängder som årligen exporteras nedströms. Den 

schablonberäknade exportmängd som redovisas bör enligt vår mening 

betraktas som osäker, i synnerhet som Östra Kyrksundet är utsatt för en 

omfattande intern fosforbelastning, något som modellerna sannolikt inte 

speglar tillräckligt väl. Även internbelastningens storlek bör betraktas som 

osäker, och troligen underskattad. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figur 13. Översiktlig och ungefärlig fosforbudget för Östra Kyrksundet enligt schablonberäkningar (SMHI) samt 
beräkningar av intern fosforbelastning baserat på mätdata år 2021-2023. 

Extern fosforbelastning 

Den totala externa fosforbelastningen till Östra Kyrksundet, från sjöns 

hela avrinningsområde, beräknas av SMHI till 560 kg/år med brukad mark 

som dominerande källa (67%), följt av enskilda avlopp (11%) (Tabell 5, 

Figur 14). Belastningen avser total mängd efter retention i mark och 

grundvatten i det lokala avrinningsområdet (brutto, TGW), samt i utloppet 

från uppströms liggande delavrinningsområden (netto, TNW). Av detta 

utgör 196 kg/år bakgrund, något som ger en antropogen belastning på 365 

kg/år, motsvarande 65 procent. 

Utlopp 330 kg 

Sediment 

500 kg 730 kg 

Avrinningsområde 
560 kg 

Östra Kyrksundet 
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Fosforbelastningen från Östra Kyrksundets lokala avrinningsområde 

beräknas uppgå till 176 kg/år med brukad mark som dominerande källa 

(56%), följt av enskilda avlopp (13%) och skogsmark (11%) (Tabell 5, 

Figur 15). Belastningen avser total mängd efter retention i mark och 

grundvatten i det lokala avrinningsområdet (brutto, TGW). Den naturliga 

bakgrundsbelastningen uppgår till 67 kg/år (Figur 15). Det innebär att den 

antropogena belastningen, det vill säga det fosfortillskott som är en följd 

av mänsklig verksamhet, uppgår till 109 kg/år motsvarande 62 procent av 

den lokala fosforbelastningen. 

Av de fem uppströms liggande delavrinningsområden som avrinner till 

Östra Kyrksundet står påverkan via Ryssböle träsk för den dominerande 

fosforpåverkan, motsvarande 58 procent av den totala externa mängden 

(324 kg/år). Värt att notera är att detta delavrinningsområde mynnar till 

Kyrksundet cirka 200 meter uppströms (öster om) dess utlopp, något som 

bör innebära att denna fosfortillförsel i huvudsak påverkar sjöns västra 

delbassäng, och i begränsad utsträckning belastar sjön som helhet. 

Tabell 4. Extern fosforbelastning till Östra Kyrksundet, enligt schablonberäkningar (SMHI). Totalt aro avser sjöns 
totala avrinningsområde, inklusive uppströmsområden. Lokalt aro anges med bruttobelastning (GTW), 
uppströmsområden med nettobelastning (TNW). 

Avrinningsområde   Totalt aro Lokalt aro Ryssböle träsk Björby träsk Kvärsjö Borgsjö Potten 

SUBBID  - 2826835 2826848 2826850 2826861 2826862 2826863 

Delbassäng, mynning    västra västra centrala centrala östra 

    brutto netto netto netto netto netto 

Total, mängd kg/år 561 176 324 44 0 1 16 

Total, andel % 100 31 58 8 0 0 3 

Bakgrund, mängd kg/år 196 67 98 21 0 1 9 

Antropogen, mängd kg/år 365 109 226 23 0 0 7 

Antropogen, andel % 65 62 70 52 0 0 44 

 
Figur 14. Totalt avrinningsområde: Total fosforbelastning respektive bakgrundsbelastning (kg P/år) med källfördelning 
(%) för Östra Kyrksundet (källa: SMHI). 
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Figur 15. Lokalt avrinningsområde: Total fosforbelastning respektive bakgrundsbelastning (kg P/år) med 
källfördelning (%) för Östra Kyrksundet (källa: SMHI). 

Intern fosforbelastning 

Delar av den fosfor som tillförs en sjö fastläggs i bottnarna och sjön 

kommer därmed att fungera som en näringsfälla. I sjöar som under längre 

tid belastats av förhöjda fosformängder till följd av antropogen påverkan, 

försämras sedimentens förmåga till fosforretention. Det innebär att en en 

andel av den fosfor som sedimenterar till bottnarna kommer begravas 

permanent, och ofta en större andel återcirkuleras till vattenmassan. Den 

fosfor som frisätts från sedimenten kallas mobil fosfor eller 

läckagebenägen fosfor, och den återcirkulerade fosformängden 

representerar den så kallade interna fosforbelastningen. 

De kraftigt förhöjda fosfathalter som årligen uppmäts i Kyrksundets 

bottenvatten i slutet av stagnationsperioderna visar att det sker ett 

omfattande fosforläckage från sedimenten. Internbelastningens storlek 

beräknades till i medeltal cirka 500 kg/år för 2021-2023. Bedömningen 

baseras på data från provtagning och analyser utförda av ÅMHM 

Laboratoriet på uppdrag av ÅLR Miljöbyrån. Skattningen baserades på 

fosfathalter i bottenvattnet motsvarande period (2021-2023), där ett 

läckage motsvarande den högsta halten per år (770-930 µg/l) antogs för 

alla bottnar på 15-20 m djup. För bottnar i djupintervallet 10-15 meter, 

antogs ett hälften så stort läckage. Sannolikt bidrar även bottnar grundare 

än 10 meter till den interna belastningen, något som framgår av 

sedimentundersökningen, och som i så fall innebär att mängden 

underskattats. Om samma läckage antas även för hälften av bottnarna i 

djupintervallet 5-10 m räknas internbelastningen upp till 600 kg/år. Å 

andra sidan representerar vattenkemiska mätdata de delar av Kyrksundet 

där sedimentet håller de allra högsta läckagebenägna fosformängderna, 

något som kan innebära en överskattning av mängderna. En säkrare 

skattning av den interna fosforbelastningen skulle kunna göras med 
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kunskap om fosfathalter i bottenvattnet i den centrala och västra 

delbassängen, samt med en djupkarta av högre upplösning. 

Fosforexport 

Östra Kyrksjöns utlopp saknar mätstation och de fosformängder som 

exporteras nedströms kan därför inte beräknas baserat på uppmätta halter. 

Fosforexporten anges av SMHI till 330 kg/år (netto, TNW). Uppgiften bör 

betraktas som osäker, i synnerhet som sjön är utsatt för en omfattande 

intern fosforbelastning, något som modellerna av allt att döma inte speglar 

tillräckligt väl. 

Vad styr fosforhalterna i Östra Kyrksundets ytvatten? 

I syfte att öka förståelsen för hur olika fosforkällor påverkar Östra 

Kyrksundets näringsstatus förs i detta avsnitt ett resonemang om vad som 

kan väntas vara styrande för fosforhalterna i sjöns vattenmassa. Som 

underlag användes vattenkemiska mätdata från de senaste tre åren (2021-

2023, östra delbassängen) och den fosforbudget som upprättats enligt 

ovan. 

Totalfosforhalten i Östra Kyrksundets yt- och bottenvatten visas nedan för 

samtliga undersökta månader den senaste treårsperioden (2021-2023) 

(Figur 16, nästa sida). Gränsvärdet för god ekologisk status (20 µg/l) 

indikeras med grön linje. Av mätdata framgår ett generellt mönster där 

ytvattenhalterna är lägst under sommaren för att öka dramatiskt under 

senhöst eller vinter. Denna haltökning hänger samman med att sjön då 

omblandas varvid fosforrikt bottenvatten förs upp i ytvattnet. 

Fosforhalterna i ytvattnet är under denna period tidvis mer än dubbelt så 

höga som gränsvärdet för god ekologisk status. De höga fosforhalter som 

ses i ytvattnet under vintern är sannolikt främst en effekt av kvarliggande 

bottenvattenpåverkan. Halterna avtar först till februari-maj, troligen i 

samband med att vårens kiselalgblomning klingar av och sjunker ut till 

bottnarna. Att ytvattenhalterna ökar i maj 2022 och april 2023 kan vara en 

följd av påverkan från omgivande marker vid hög tillrinning, och/eller 

tillförsel av fosforrikt bottenvatten. De svagt stegrande fosforhalter som 

ses under sommaren då vattenmassorna är starkt skiktade kan vara en 

effekt av att vertikalmigrerande växtplankton hämtar näring från djupare 

vattenskikt då ytvattnets fosforförråd förbrukats. Det kan inte heller 

uteslutas att effekten kan vara en påverkan av bottenvatten från den 

grundare centrala delbassängen, där skiktningen av allt att döma bryts upp 

tidigare än i de båda djupare delområdena. Att skiktningsförhållandena i 

de tre delbassängerna kan skilja sig åt framgår av profildata från 

sedimentprovtagningen. Eftersom den löpande miljöövervakningen enbart 

omfattar sjöns östra bassäng saknas underlag för att bedöma hur 

fosforhalterna i yt- och bottenvattnet i övriga delområden utvecklas under 

året. 
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Figur 16. Totalfosforhalt (µg/l) i yt- och bottenvatten, Östra Kyrksundet år 2021-2023. Gränsvärdet för god ekologisk 
status (20 µg/l) indikeras med grön linje. 

För fosforhalterna i bottenvattnet ses ett mönster motsatt det som råder i 

ytvattnet (Figur 16, ovan). Fosforhalterna är normalt låga vid årets första 

mättillfällen, som en följd av att vattenmassorna omblandats  under 

senhösten. Under sommaren skiktas sjöns vattenmassa till följd av 

skillnader i temperatur, och bottenvattnet blir stagnant (stillastående). Vid 

nedbrytning av organiskt material i sedimenten frisätts fosfor, samt kväve 

i form av ammonium, till vattenmassan samtidigt som syrgas konsumeras. 

Då syrgasförråden i det stagnanta bottenvattnet förbrukats frisätts fosfor 

även genom reduktion av järn som därmed inte längre förmår binda 

fosforn i sedimenten. Internbelastningen medför att fosfor ackumuleras i 

bottenvattnet under skiktade förhållanden, något som visar sig genom en 

uppbyggnad mot allt högre halter, till ett maximum under senhösten 

(september-oktober). 

Internbelastningens fosforbidrag till ytvattnet kan väntas vara som störst i 

samband med att vattenmassorna omblandas. Eftersom internbelastningen 

är allra högst under sommaren, då den högre bottenvattentemperaturen 

medför ett större fosforläckage än under vintern, är påverkan på ytvattnet i 

praktiken allra störst under senhösten. Temperatur och syrgashalter visar 

att skiktningsförhållandena i Östra Kyrksundet inte följt samma mönster 

under de tre år som illustreras ovan. Data tyder exempelvis på att 

vattenmassorna år 2021 var omblandade i februari-maj, år 2022 i april-maj 

samt november och först i november år 2023 (Bilaga 1). 

Mellanårsvariationer i skiktningsförhållanden förklarar sannolikt i hög 

utsträckning de mellanvariationer som ovan ses i sjöns fosforhalter över 

året. Gemensamt för samtliga år är att bottenvattnet blev syrgasfritt i juli, 

något som tycks ha intensifierat utläckaget från bottnarna. 

Kombinationen av höga fosforhalter och cirkulerande vattenmassa under 

vår och höst ger goda förutsättningar för kraftiga kiselalgblomningar. 

Även om dessa organismer är en viktig del i näringsväven kommer de 

sannolikt till största delen sjunka till botten då omblandningen avstannar, 
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och utgör där en av de främsta kolkällorna, eller kanske den huvudsakliga. 

På så vis återförs stora delar av den fosfor som frisatts från sedimenten, 

och kiselalgbiomassan bygger ytterligare upp sedimentens förråd av 

organiskt material. Då algerna så småningom bryts ner åtgår syre, varvid 

syrgasbrist uppstår vid bottnarna och fosfor åter frisätts från sedimenten. 

Även om den interna fosforbelastningen troligen inte har någon större 

direkt påverkan på fosforhalterna i Kyrksundets ytvatten under juni-

september, det vill under den period som ligger till grund för 

statusklassning, bidrar den troligen i hög grad till sjöns dåliga 

syrgasförhållanden och påverkade bottenfaunasamhälle. Nämnvärt är 

också att den interna fosforbelastningen sker i form av fosfat, en 

fosforform som är hundraprocentigt och direkt tillgänglig för upptag av 

fotosyntetiserande organismer (växtplankton, trådalger, vattenväxter).  

Den största påverkan från Kyrksundets tillrinningsområde kan väntas i 

samband med hög markavrinning, det vill säga vid kraftigt och/eller 

långvarigt regn eller snösmältning. Den huvudsakliga näringstillförseln 

kan därmed väntas ske under perioden november-april. Till skillnad från 

den interna fosforbelastningen har de landbaserade fosforkällorna en 

direkt påverkan på fosforhalterna i sjöns ytvatten. Beroende på när 

tillförseln sker kan fosforn tas upp av fotosyntetiserande organismer eller 

till stor del exporteras till utanförliggande havsområde. Belastningen från 

land utgörs av olika fosforformer varav vissa blir växttillgängliga först 

med tiden, och ytterligare andra är inerta och kommer överhuvudtaget inte 

att bidra till sjöns primärproduktion. 

Slutsatser kring fosforhalter i Östra Kyrksundet 
Som framgår av avsnitten ovan ligger fosforhalterna i Östra Kyrksundets 

ytvatten kring en nivå som motsvarar gränsvärdet mellan god och måttlig 

ekologisk status. Ingen trend kan fastställas i halternas utveckling för den 

senaste tioårsperioden. Effekten av den betydande internbelastningen kan 

inte mätas i ytvattnet i under sommaren då sjön är skiktad. Eftersom 

bedömningen av ekologisk status baseras på just denna period synliggörs 

inte denna problematik genom utfallet av statusklassificeringen. Att 

internbelastningen i stor utsträckning påverkar miljötillståndet i både yt- 

och bottenvatten står dock klart. Mätdata saknas från den västra och 

centrala delbassängen, något som i viss mån försvårar tolkningarna av vad 

som styr sjöns fosforhalter. 
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Acceptabel fosforbelastning 

I detta avsnitt presenteras en analys som syftar till att bedöma hur hög 

extern fosforbelastning Östra Kyrksundet tål under förutsättning att god 

ekologisk status ska uppnås och långsiktigt upprätthållas. Syftet är att ge 

underlag för bedömning av förbättringsbehov. 

Modellberäkning 

Effekten av en viss fosfortillförsel på fosforhalten i sjö kan skattas med 

hjälp av teoretiska beräkningsmodeller. Genom att tillämpa en sådan typ 

av modell är det möjligt att bedöma hur hög fosforbelastning som kan 

accepteras till Östra Kyrksundet vid en viss given fosforhalt i sjöns 

vattenmassa. Den totalfosforhalt som eftersträvas är maximalt 20 µg/l, 

motsvarande gränsvärdet mellan god och måttlig ekologisk status för 

näringsämnen enligt det referensvärde som anges av Landskapsregeringen 

(Cederberg 2017). 

En enkel och ofta använd massbalansmodell är den så kallade 

Vollenweider-modellen (Vollenweider 1975). Modellen uppskattar 

långtidsmedelvärden av totalfosforhalt i en sjö som befinner sig i jämvikt, 

det vill säga efter en längre tid med samma fosforbelastning och beskriver 

hur stor andel av inflödande fosfor som på årsbasis fastläggs i sedimenten 

som en funktion av vattnets uppehållstid i sjön. Längre uppehållstid 

innebär att en större andel av den fosfor som tillförs hinner sedimentera i 

sjön. Vollenweider-modellen har senare kalibrerats inom OECD (1982), 

dels för generella förhållanden, dels för nordiska förhållanden. Den 

generella OECD-kalibreringen baseras på data från ett 80-tal sjöar med 

varierande karaktär sett till morfometri och vattenkemi. Den senare 

kalibreringen grundar sig på mätdata från ett tiotal sjöar i Norden där 

svenska förhållanden representeras av mätvärden från Mälaren och Vätten.  

Vilken av beräkningsmodellerna som lämpar sig bäst för Kyrksundet är 

svårt att säga. Den nordiska kalibreringen kan förefalla vara det givna 

valet. En möjlig nackdel med denna kalibrering är troligen att den i högre 

grad representerar relativt stora, djupa och näringsfattiga sjöar snarare än 

sjöar som liknar Östra Kyrksundet. Detta kan tala för att den generella 

kalibreringen är bättre lämpad för sjön. Eftersom det är svårt att slå fast 

vilken modell/kalibrering som bäst beskriver förutsättningarna i Östra 

Kyrksundet beräknades den högsta tillåtna fosforbelastningen enligt 

samtliga tre modellutföranden. Beräkningen gjordes i samtliga fall utifrån 

en totalfosforhalt av 20 µg/l, motsvarande gränsvärdet mellan god och 

måttlig ekologisk näringsstatus. Övrig indata vid beräkningen var sjöns 

teoretiska omsättningstid och den årliga tillrinningen. Omsättningstiden 

beräknades till 2,45 år baserat på årlig tillrinning (6,9 Mm3) och sjövolym 

(17 Mm3). Årlig tillrinning beräknades från uppgifter om specifik 
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tillrinning (5,7 l/s, km2) och det totala avrinningsområdets storlek (38,57 

km2). Grunddata erhölls från uppdragsgivaren (personlig kommunikation 

Kim Luoma, Miljöbyrån). 

Utfallet av modellberäkningarna enligt Vollenweider och OECD var en 

högsta tillåten fosforbelastning i intervallet 350-410 kg/år. Det innebär att 

fosforhalten i tillrinnande vatten får vara högst 50-60 µg/l, sett som 

årsmedelvärde. Modelleringen enligt Vollenweider gav det mest 

restriktiva utfallet. Mot bakgrund av de osäkerheter som 

modellberäkningarna innebär, bland annat på grund av osäkerheter i 

omsättningstid och tillrinning, kan det vara rimligt att det mest restriktiva 

utfallet får vara vägledande i förvaltningen av Östra Kyrksundet. Det 

skulle i så fall innebära en högsta acceptabel fosforbelastning av 350 

kg/år, och en högsta acceptabel inkommande fosforhalt av i medeltal 50 

µg/l. Om den externa fosforbelastningen till sjön ligger vid denna nivå, 

eller lägre, ges Östra Kyrksundet alltså förutsättningar att uppnå och 

upprätthålla god ekologisk status. Bedömningen bör ses som osäker. 

Betydande påverkan 

Den externa fosforbelastningen till Östra Kyrksundet utgörs av naturlig 

bakgrundsbelastning samt antropogen belastning, det vill säga 

fosforpåverkan till följd av mänsklig aktivitet i avrinningsområdet. För 

Kyrksundet beräknas den antropogena andelen utgöra drygt 60 procent, 

sett till både det lokala och totala avrinningsområdet. Om den summerade 

fosforbelastningen är så omfattande att vattenmiljön riskerar att försämras 

till en nivå sämre än god status, eller att god status riskerar att inte uppnås, 

bedöms fosforpåverkan vara betydande (Kronholm Bergkvist 2018). 

Gränsen för när den externa påverkan till en sjö bedöms vara betydande 

går vid en total fosforbelastning motsvarande 1,8 gånger 

bakgrundsbelastningen, enligt bedömningar inom den svenska 

vattenförvaltningen (Gyllenström & Peterson 2020). För Östra Kyrksundet 

går gränsen för betydande fosforpåverkan vid en extern fosforbelastning 

kring 350 kg/år sett till det totala avrinningsområdet, och 110 kg/år på 

lokal nivå. Bedömningen baseras på en total bakgrundsbelastning på 196 

kg/år, och en lokal bakgrundsbelastning av 67 kg/år (GTW och summerad 

TNW respektive GTW, källa: SMHI). 

Slutsatser kring acceptabel fosforbelastning 

Både det mest restriktiva utfallet av utförda modellberäkningar och 

bedömningar av gränsen för betydande fosforpåverkan pekar mot att den 

långsiktigt hållbara externa fosforbelastningen till Östra Kyrksundet ligger 

kring 350 kg/år. Det motsvarar en fosforhalt av i medeltal 50 µg/l i 

tillrinnande vatten. Om den totala externa fosforbelastningen till sjön 

ligger vid denna nivå, eller lägre, ges Östra Kyrksundet alltså 
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förutsättningar att uppnå och långsiktigt upprätthålla god ekologisk status. 

Bedömningen bör ses som osäker. 

Förbättringsbehov för fosfor 

Förbättringsbehovet för fosfor anger hur mycket fosforbelastningen till 

Östra Kyrksundet måste minska för att sjön ska ges förutsättningar att 

uppnå och varaktigt upprätthålla god ekologisk status. Östra Kyrksundet 

uppvisar i nuläget en tydlig övergödningsrelaterad problematik i form av 

omfattade och långvarig syrebrist i bottenvattnet samt utarmade 

faunasamhällen på de djupare bottnarna.  

Externt förbättringsbehov 

Förbättringsbehovet för fosfor kan skattas utifrån uppmätta fosforhalter i 

relation till gränsvärdet för god näringsstatus. Baserat på skillnaden 

mellan nuvarande fosforhalter i ytvattnet (20 µg/l, jun-sep 2021-2023) och 

gränsvärdet mellan god och måttlig status (20 µg/l) föreligger inget 

förbättringsbehov. Effekten av den betydande fosforfrisättningen från 

bottnarna kan dock inte mätas i ytvattnet under sommaren då sjön är 

stabilt skiktad. Eftersom bedömningen av ekologisk status baseras på data 

från sommaren synliggörs inte denna problematik genom 

statusklassificeringen. En alternativ klassificering som istället baserar sig 

på helårsdata för samma period (totalfosforhalt 24,8-26,6 µg/l, se avsnitt 

Ekologisk status) ger ett förbättringsbehov av i storleksordningen 20 

procent. Det motsvarar en fosforreduktion kring 110 kg/år, baserat på den 

totala externa belastning av 560 kg/år som beräknats av SMHI (avsnitt 

Fosforbudget). Resulterande extern fosforbelastning blir i detta fall cirka 

450 kg/år.  

Bedömningen ovan är osäker så till vida att den inte följer den praxis som 

landskapsregeringen tillämpar för statusklassificering, och därmed inte 

heller för bedömning av förbättringsbehov. I syfte att finna en rimlig nivå 

för externa åtgärder förs resonemanget om förbättringsbehov därför även 

utifrån andra utgångspunkter, nämligen de acceptabla belastningar som 

skattats via modellberäkning och gränsen för betydande påverkan (se 

avsnitt Acceptabel belastning). Bedömningarna förutsätter att sjön är i 

balans, och att intern fosforbelastning inte förekommer annat än i 

begränsad omfattning. Så är inte fallet i Östra Kyrksundet, där 

fosforläckaget från bottnarna tvärtom är betydande. I en sådan situation 

krävs även åtgärder för att reducera den interna fosforbelastningen om 

förutsättningar för god status ska skapas. 
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Modellberäkning 
En bedömning som baserar sig på skillnaden mellan modellberäknad 

acceptabel belastning (350-410 kg/år) och nuvarande extern belastning 

(560 kg/år) indikerar ett mycket omfattande externt förbättringsbehov, i 

storleksordningen 150-220 kg/år, motsvarande cirka 25-40 procent. 

Åtgärdsutrymme 
Åtgärdsutrymmet beräknades i syfte att definiera en övre gräns för hur 

omfattande förbättringsbehov som kan anses rimliga, sett till den externa 

fosforbelastningen. Åtgärdsutrymmet anges som fosformängd (kg/år) och 

avser utrymmet för fosforreduktion ned till gränsen för betydande 

påverkan. Utrymmet beräknas alltså som skillnaden mellan nuvarande 

fosforbelastning och den gräns där belastningen kan betraktas som hållbar 

i relation till miljökvalitetsnormen god ekologisk status. Det innebär att 

åtgärdsutrymmet blir störst i högpåverkade områden, och är noll i 

områden med låg antropogen fosforbelastning. Utrymmet beskriver taket 

för åtgärdsarbetet och baserar sig på att det inte är rimligt eller normalt sett 

motiverat med åtgärder som är mer långtgående eftersom de inte väntas ge 

någon tydlig effekt på status (Gyllström & Peterson 2020). 

För Östra Kyrksundet beräknas det totala åtgärdsutrymmet till 208 kg/år, 

motsvarande en reduktion på 37 procent (Tabell 6). För det lokala 

avrinningsområdet uppgår åtgärdsutrymmet på samma vis till 55 kg/år, 

motsvarande en reduktion på 31 procent. Mest omfattande 

åtgärdsutrymmen (46%) beräknas för delavrinningsområdet avvattnas till 

Kyrksundet via Ryssböle träsk. För de markområden som avrinner till 

vattenförekomsten via Kvärsjö, Borgsjö och Potten är åtgärdsutrymmet 

noll eller negativt, detta eftersom belastningen till följd av antropogena 

aktiviteter är liten. 

Tabell 5. Åtgärdsutrymme (kg/år) för Östra Kyrksundet på total och lokal nivå samt för uppströms 
delavrinningsområden. Skattningarna baserar sig på extern fosforbelastning (SMHI) och beräkningar av gränsen för 
betydande påverkan (Gyllenström & Peterson 2020). Totalt aro avser sjöns totala avrinningsområde, inklusive 
uppströmsområden. Lokalt aro anges med bruttobelastning (GTW), uppströmsområden med nettobelastning (TNW). 

Avrinningsområde   Totalt aro Lokalt aro Ryssböle träsk Björby träsk Kvärsjö Borgsjö Potten 

SUBBID  - 2826835 2826848 2826850 2826861 2826862 2826863 

Delbassäng, mynning    västra västra centrala centrala östra 

    brutto netto netto netto netto netto 

Total, mängd kg/år 561 176 324 44 0 1 16 

Bakgrund, mängd kg/år 196 67 98 21 0 1 9 

Betydande påverkan, mängd kg/år 353 121 176 38 0 2 16 

Åtgärdsutrymme, mängd kg/år 208 55 148 6 0 -1 0 

Åtgärdsutrymme, andel % 37 31 46 14 0 -80 -1 

Internt förbättringsbehov 

Utöver det externa förbättringsbehov som beskrivs ovan finns ett behov av 

att minska den interna fosforbelastningen till en nivå som ligger nära noll. 
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Det innebär att den omfattande återcirkulationen av fosfor från sedimenten 

bryts, och att Östra Kyrksundet genom interna åtgärder restaureras till att 

fungera som en mer effektiv nettofälla för fosfor. Det interna 

förbättringsbehovet, motsvarande den interna bruttobelastningen, ligger 

enligt skattningar baserade på nuvarande kunskapsunderlag kring 500-600 

kg/år. 

Slutsatser kring förbättringsbehov 

Bedömningarna av förbättringsbehov utgår från att fosforbelastningen till 

Östra Kyrksundet ska ligga på en nivå som är långsiktigt hållbar i relation 

till miljökvalitetsnormen god ekologisk status.  

Inget externt förbättringsbehov kan beräknas enligt den metod 

landskapsregeringen vanligen tillämpar, baserat på totalfosforhalter i 

ytvattnet under sommaren och gränsen mellan god och måttlig 

näringsstatus. Beräkningar baserade på årsmedelhalter indikerar ett 

förbättringsbehov kring 110 kg/år (20%). Nuvarande externbelastning 

ligger högt över gränsen för betydande påverkan, och högt över 

modellberäknad acceptabel belastning, något som sammantaget pekar mot 

ett förbättringsbehov i intervallet 150-210 kg/år (25-35 procent). Vår 

bedömning är att externa åtgärder tillsvidare bör planeras utifrån en nivå 

som motsvarar den högsta acceptabla belastning beräknats och som ligger 

väl inom det tak som indikeras av det totala åtgärdsutrymmet. Det innebär 

ett externt förbättringsbehov kring 150 kg/år (25%), vilket ger en 

resulterande externbelastning på 410 kg/år.  

Det interna förbättringsbehovet ligger av allt att döma kring 500-600 kg/år 

och överstiger således vida det externa (ca 150 kg/år). 

Osäkerheter i skattningarna av externa och interna förbättringsbehov får 

ses som relativt stora, bland annat mot bakgrund av att nuvarande 

miljöövervakning enbart omfattar den östra bassängen och att huvuddelen 

av den externa fosfortillförseln, enligt SMHI:s beräkningar, sker till sjöns 

västra del, nära utloppet mot Västra Kyrksundet. Slutliga bedömningar bör 

göras med kännedom om fosforhalter och näringsstatus i Kyrksundets 

samtliga tre delbassänger, och utifrån en mer detaljerad djupkarta som 

möjliggör säkrare modellberäkningar och säkrare skattningar av den 

interna fosforbelastningen. 

Om det skulle visa sig att huvuddelen av den fosfortillförsel som sker till 

sjöns västra bassäng inte har någon större påverkan på Östra Kyrksundets 

miljötillstånd utan i hög grad exporteras nedströms, är det ändå motiverat 

med fosforreducerande åtgärder, detta i syfte att minska belastningen till 

Västra Kyrksundet, och vidare till havet. Av den anledningen är vår 

rekommendation att samtliga kostnadseffektiva åtgärder för reducerad 

extern näringsbelastning genomförs. Åtgärder i syfte att förbättra 

vattenkvalitet och ekologisk status i Kyrksundet bör inledningsvis riktas 
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mot externa fosforkällor. Åtgärder mot reducerad internbelastning är 

normalt sett motiverade först då den externa belastningen ligger på en 

acceptabel nivå.   

Åtgärdsförslag för reducerad intern 
fosforbelastning 

Utredningen visar att den interna fosforbelastningen till Östra Kyrksundet 

är kraftigt förhöjd och att åtgärder krävs för reducerad intern 

fosforbelastning om god ekologisk status ska uppnås och varaktigt 

upprätthållas. Interna åtgärder syftar till att restaurera Östra Kyrksundet 

till att fungera som en mer effektiv nettofälla för fosfor och bryta den 

omfattande återcirkulationen av fosfor från sedimenten. 

Åtskilliga restaureringsmetoder finns för att åtgärda intern 

fosforbelastning. Flera av metoderna har genom åren använts för att 

komma tillrätta med även andra miljöproblem, så som dåliga 

syrgasförhållanden och höga halter miljögifter. Åtgärderna omfattar 

metoder för att öka fastläggningen av fosfor i sedimentet genom tillsats av 

fosforbindande ämnen (aluminium, järn, kalcium, lantan) eller genom 

förbättrade syrgasförhållanden vid bottnarna (syresättning av bottenvatten, 

omblandning). Andra åtgärder inriktas mot bortförsel av fosforrika 

sediment (muddring) eller fosforrikt bottenvatten (bortledning av 

bottenvatten, utspädning). Ytterligare en åtgärd som tillämpats är så kallad 

biomanipulering där ett selektivt reduktionsfiske riktat mot karpfisk 

och/eller utsättning av rovfisk kan ge positiva effekter på 

övergödningssymptom och på fosforhalterna i vattenmassan. I 

nedanstående avsnitt presenteras ett antal metoder som i nuvarande 

kunskapsläge bedöms möjliga för åtgärd av Östra Kyrksundets 

internbelastning. Uppgifter om de olika metoderna har i stor utsträckning 

hämtats ur Havs- och vattenmyndighetens handbok för åtgärder mot 

internbelastning (2023). 

Av de metoder som beskrivs nedan bedöms aluminiumbehandling vara 

den metod som ur flest aspekter lämpar sig för Östra Kyrksundet. 

Bottenvattenuttag kan övervägas som alternativ, detta eftersom de lokala 

förutsättningarna innebär att metoden har potential att vara både kostnads- 

och resurseffektiv. Nämnvärt är att biomanipulering inte har utretts som 

alternativ för Östra Kyrksundet eftersom sjöns fisksamhälle enligt den 

senaste bedömningen uppvisar hög ekologisk status, och relativt låg andel 

karpfisk (Grönberg 2022). 
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Aluminiumbehandling 

Av de metoder som baserar sig på fastläggning av fosfor till bottnarna 

bedöms aluminiumbehandling i nuläget vara den enda vedertagna metod 

som ger bevisat goda effekter. Aluminiumfällning är en välbeprövad och 

generellt välfungerande metod för att minska den interna 

fosforomsättningen. Metoden innebär att fosfor fastläggs till bottnarna 

genom tillsatts av aluminiumsaltlösning i vattenmassan eller direkt i 

sedimentet. Aluminium är inte redoxkänsligt och binder därför fosfor även 

vid syrgasfria förhållanden vilket gör fosforbindningen i sedimenten 

stabil. Aluminium doseras på så vis att löst fosfor binds efterhand den 

mobiliseras sedimenten. Hur långvarig effekten av behandlingen blir 

påverkas av faktorer som morfometri, aluminiumdos, pH, förråd av 

läckagebenägen sedimentfosfor och externbelastning (Agstam-Norlin mfl 

2021). Aluminiumtillsats genom sedimentinjicering har fördelen att rätt 

dos kan styras till de bottenområden som utpekats för behandling. Denna 

appliceringsteknik har med framgång använts i ett stort antal sjöar samt i 

kustviken Björnöfjärden, något som kan vara relevant för den före detta 

havsviken Kyrksundet (Rydin & Kumblad 2019). Det alternativa 

tillvägagångssättet med fällning i vattenmassan kan i ogynnsamma fall – 

exempelvis genom påverkan av vindinducerade strömmar - leda till att den 

nybildade aluminiumflocken sjunker ut i andra områden än de som avsågs 

för behandling. En utvärdering av effekten i två kustvikar som 

aluminiumbehandlats genom fällning i vattenmassan indikerar att åtgärden 

inte givit förväntat resultat (Sjöberg m.fl. 2024). Metoden har generellt 

varit framgångsrik i djupa stabilt skiktade sjöar, medan den i grunda 

polymiktiska sjöar ibland inte givit förväntat resultat; något som möjligen 

kan förklaras av ett kraftigt förbättrat ljusklimat över tidigare kala bottnar. 

Lösligheten av aluminium i vatten är beroende av pH som bör ligga 

mellan 6 och 7,5 för att maximera inbindningen av fosfor. Rätt pH-värde 

behöver också säkerställas med hänsyn till risker förknippade med 

toxicitet vid sura eller basiska förhållanden. I intervallet pH 6-8,5 bedöms 

riskerna för bottenfauna, plankton och fisk vanligtvis små. Vid behandling 

exponeras biota för förhöjda halter av aluminium. Graden av exponering 

beror av behandlingsmetod och effekten varierar mellan arter. Vid fällning 

i vattenmassan har förhöjda halter aluminium påvisats hos abborre, men 

inte hos mört eller braxen (Wauer & Teien 2010). I tidigare behandlade 

sjöar i Stockholmsområdet, exempelvis Flaten (2000), Långsjön (2006) 

och Trekanten (2011), ses inga negativa effekter för biota, utan tvärtom en 

utbredd vattenvegetation (Gustafsson 2014, Arvidsson & Gustafsson 

2019) samt opåverkade eller stärkta rovfiskbestånd (Fränstam 2011, 

Fränstam 2014, Lindqvist 2023, Lindqvist 2024, Sjöberg & Lindqvist 

2024). I sjön Flaten fångades fram till 2006 tidvis gös vid provfisken, men 

arten tycks ha gått tillbaka till förmån för ett starkt abborrbestånd 

(Lindqvist 2023). Växtplanktonsamhället i två sjöar som 

aluminiumbehandlats under 2020-talet uppvisar tydliga och positiva 

förändringar i form av lägre biomassa och mindre andel cyanobakterier 

(Sjöberg & Lindqvist 2024). 
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Förutsättningar för Östra Kyrksundet 
Den djupa och under huvuddelen av året stabilt skiktade Östra Kyrksundet 

lämpar sig i grunden väl för aluminiumbehandling. Behandlingen bör 

fokusera till områden djupare än 5 meter, detta eftersom grundare bottnar 

av miljöövervakningsdata att döma kan ligga över språngskiktet 

sommartid. Rekommendationen innebär en behandling av cirka 120 hektar 

bottenyta, något som motsvarar drygt 60 procent av den totala 

bottenarean. Behandlas hela den bottenarean bör internbelastningen i 

princip upphöra. En behandling av denna omfattning rekommenderas. 

Som underlag för beräkningen användes den översiktliga djupkarta som 

finns tillhands. Behandlas cirka 40 procent av bottenytan, motsvarande 

bottenområden djupare än 10 meter, bör det vara tillräckligt för att ge 

förutsättningar för uppnå en betydande förbättring av vattenkvalitet, med 

direkt effekt på växttillgänglig fosfat, och indirekt effekt på totalfosfor, 

växtplankton, grumlighet och siktdjup. Antagandet bygger på att en 

framgångsrik behandling av de djupare bottnarna, där det näringsrika, 

läckagebenägna, finpartikulära sedimentet ansamlas, bör ge en tillräcklig 

och varaktig reduktion av internbelastningen. Det gäller givet att den 

externa belastningen ligger på en långsiktigt hållbar nivå. För utvidgat 

resonemang kring detta hänvisas till rekommendationer för Långsjön och 

Markusbölefjärden, som i stor utsträckning uppvisar förhållanden 

jämförbara med de i Kyrksundet (Sjöberg m.fl. 2024). 

För en så kostnadseffektiv och hållbar behandling som möjligt baserar sig 

doseringen av aluminium i grunden på de mängder av läckagebenägen 

fosfor som indikeras av sedimentundersökningen. Antaget att cirka 11 

gånger mer aluminium behövs på viktsbasis för att binda en given mängd 

fosfor (Rydin m fl. 2000), krävs en aluminiumdos på cirka 110 g/m2 för att 

binda den genomsnittliga mängden läckagebenägen fosfor (10 g P/m2) i 

sjöns sediment (Tabell 4 ovan). Den beräknade dosen ligger något högre 

än de tillsatser på 50-100 g/m2 som normalt används av företaget 

Vattenresurs AB för att binda läckagebenägen sedimentfosfor i relativt 

välbuffrade sjöar (Agstam-Norlin m fl. 2021). Eftersom sedimenten av allt 

att döma fortfarande har kvar en fungerande järn-fosforbindning i djupare 

sedimentlager rekommenderar vi en lägre dos än den som inkluderar all 

järnbunden fosfor, nämligen 60 g Al/m2. Dosen är tillräcklig för att 

åstadkomma en effektiv och heltäckande flockbildning i sedimenten och 

skapa en kemiskt ”fosforfilter”. Doseringen baseras således på att 

majoriteten av den järnbundna fosforn kommer att vara stabil och att en 

nerjusterad aluminiumdos kompletterar järn som fosforbindare, snarare än 

att finnas i så pass stora mängder i sedimenten att det räcker för att helt ta 

över järnets roll i sjöns sediment. Eventuellt kan en mindre del av dosen, 

förslagsvis 20 g Al/m2, tillsättas bottenvattnet över de djupare bottnarna 

för att säkerställa en flock på sedimentytan som binder fosfor som 

mobiliseras på sedimentytan. 

Om det skulle visa sig att den rekommenderade dosen av 60 g Al/m2 inte 

är räcker för att fastlägga tillräckligt stor del av den fosfor som med tiden 

mineraliseras från djupare sedimentlager, är det normalt sett mer effektivt 

att efter något decennium, men minst 5 år, upprepa behandlingen, snarare 
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än att inledningsvis lägga en större dos, som i detta fall dessutom 

överskrider normalintervallet. Genom detta tillvägagångssätt maximeras 

bindningseffektiviteten och risken för att tillsätta ett verkningslöst och 

kostsamt överskott av aluminium minimeras. Ett utökat resonemang kring 

principen ges i sedimentundersökning av Markusbölefjärden och Långsjön 

(Sjöberg m.fl. 2024). Sammantaget innebär förslaget att Östra Kyrksundet 

skulle behandlas med en aluminiumdos av 60 g/m2 på djup större än 5 

meter, över en bottenyta av totalt cirka 120 hektar, något som skulle ge en 

åtgång på i storleksordningen 65 ton aluminium. Aluminiumbehandling av 

Långsjön och Markusbölefjärden har budgeterats till cirka 1300 kr/kg 

fosfor (Sjöberg m.fl. 2024). Kostnadseffektiviteten kan väntas ligga i 

samma härad även för Östra Kyrksundet. 

Bottenvattenuttag 

Metoden innebär bortpumpning av bottennära vatten där fosfor anrikats 

under skiktade förhållanden. Genom åtgärden avlägsnas direkt 

biotillgänglig fosfat ur vattensystemet, och sedimentens förråd av 

läckagebenägen fosfor kommer med tiden att utarmas och 

interngödningen reduceras. Åtgärden har också effekten att korta ner 

bottenvattnets omsättningstid, något som kan förbättra 

syrgasförhållandena och förstärka sedimentens fosforbindande förmåga, i 

synnerhet vid god tillgång till löst järn. Åtgärden har använts i skiktade 

sjöar och havsvikar, med avtagande fosforhalter i yt- och bottenvatten som 

effekt (Nürnberg 2007, Stråe m.fl. 2016). 

Uttaget görs vanligen genom häverteffekt eller aktiv pumpning, och  

hypolimnionvattnet kan renas genom exempelvis fällning eller filtrering 

och återföras till sjön. Det fosfor- och ammoniumrika vattnet kan också 

användas för bevattning och på så vis nyttjas som resurs inom 

företrädesvis jordbruket (se exempelvis Västerviks kommun 2019). 

Hänsyn måste då tas till tänkbara olägenheter kopplade till svavelvätelukt, 

och till risken att miljöstörande ämnen frisatts till bottenvattnet. För att 

undvika negativa effekter för flora och fauna bör bortledning ske så att 

vattennivåer och skiktningsförhållanden bibehålls (Nürnberg 1987). Uttag 

måste också ske med en flödeshastighet som inte stör sedimenten. Risker 

med metoden kan framförallt kopplas till de fall då uttaget varit så 

omfattande att skiktningen brutits, något som medfört försämrad 

ytvattenkvalitet. Metoden lämpar sig bäst för djupa, stabilt skiktade sjöar 

där uttag kan göras vid de bottnar där fosforhalterna byggts upp till höga 

nivåer. Uttaget bör göras innan bottenvattnet blivit anoxiskt och 

ackumulerat svavelväte och reducerat löst järn. Avledning av bottenvatten 

bör inte göras genom avtappning till nedströms eller närliggande vatten, 

eftersom denna metod innebär en export av övergödningsproblematiken. 
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Förutsättningar för Östra Kyrksundet 
I den djupa och under huvuddelen av året stabilt skiktade Östra 

Kyrksundet ackumuleras årligen fosfat, och ammonium, i höga halter. 

Med tanke på att sjöns lokala tillrinningsområde till stor del utgörs av 

jordbruksmark bedöms förutsättningarna för lokalt omhändertagande av 

bottenvatten vara goda. Det förutsätter att miljöstörande ämnen inte 

förekommer i halter över de rikt- och gränsvärden som gäller känslig 

markanvändning för spridning på jordbruksmark. 

Under antagandet att hälften av den fosfor som årligen frisätts från 

bottnarna varje år kan avlägsnas genom bottenvattenuttag, beräknas att 

åtgärden behöver pågå under ett par decennier, eventuellt kontinuerligt, 

innan internbelastningen reducerats till en acceptabel nivå, beroende på 

hur externbelastningen utvecklas. Uppgiften måste ses som en grov 

skattning. Vår bedömning är att metoden kan vara ett kostnads- och 

resurseffektivt alternativ för intern åtgärd av Östra Kyrksundet, och att de 

lokala förutsättningarna bör utredas vidare. 

Omblandning och syresättning 

Omblandning av vattenmassan och syresättning av anoxiskt bottenvatten 

syftar i internbelastningssammanhang till att öka sedimentens 

fosforbindande förmåga genom att oxidera löst järn i bottnarna. 

Restaurering genom omblandning är en principiellt enkel och flitigt 

använd metod som utvecklades under 50-talet för att undvika fiskdöd vid 

islagda förhållanden. En vanlig teknik är att luft pumpas ut genom 

perforerade rör förankrade vid botten. Då luftbubblorna stiger och 

expanderar driver de en vattenrörelse mot vattenytan. Denna metod 

bedöms vara den enklaste och mest kostnadseffektiva (Cooke m.fl. 2005). 

En annan teknik som visat sig fungera väl för att hålla vattenmassan i 

cirkulation är pumpning. I gynnsamma fall medför omblandningen en 

syresättning av bottenvattnet, varvid järn oxideras och binder fosfat som 

frisatts från sedimenten. Omblandning har också visat sig kunna medföra 

minskad primärproduktion genom att ljusbegränsa växtplankton och 

därmed bidra till minskad mängd cyanobakterier (Hyenstrand m.fl. 1998). 

Om tillgången till järn är låg i bottenvattnet och/eller om syresättningen 

blir ofullständig finns dock en risk för att resterande fosfat tillgängliggörs i 

ytskiktet och där bidrar till förvärrad övergödningsproblematik (ökad 

mängd växtplankton, minskat siktdjup).  

Syresättning kan, rätt dimensionerad, utföras utan omblandning av 

vattenmassorna, med intakt skiktning, något som minskar risken för att 

fosforrikt bottenvatten förs upp till ytan. Principen bakom åtgärden är att 

på olika sätt låta bottnar och bottenvatten komma i kontakt med syrgas 

(syrgassättning) eller luft (hypolimnionluftning) och på så vis bidra till 

ökad inbindning av fosfat till järn. Syrgassättning är mer effektivt än 

luftning så till vida att den ger ett högre upptag i bottenvattnet och mindre 
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turbulens, och metoden har generellt beskrivit som mer fördelaktig än 

luftning (Beutel & Horne 1999). Den senare metoden har använts för 

behandling av ett hundratal finska sjöar. För den hypertrofa sjön 

Tuusulanjärvi där olika luftningsmetoder använts under mer än 40 år ses 

ingen effekt i form av reducerad internbelastningen (Horppila m.fl. 2017). 

Gemensamt för metoderna är de kräver att sedimenten i oxiderat tillstånd 

har tillräcklig bindningskapacitet för att inaktivera hela den 

läckagebenägna fosforpoolen. Om så inte är fallet behöver fosforbindande 

ämnen tillsättas (aluminium, järn) innan åtgärden inleds. Metoderna har 

också gemensamt att de inte permanent åtgärdar internbelastningen, utan 

endast kan lindra symptomen så länge åtgärden pågår. 

Förutsättningar för Östra Kyrksundet 
I den djupa och under huvuddelen av året stabilt skiktade Östra 

Kyrksundet råder av allt att döma långvarig, utbredd och svår syrgasbrist i 

bottenvattnet. Sedimenten håller höga halter järnbunden fosfor, något som 

i sammanhanget innebär att grundförutsättningarna kan bedömas vara 

goda. Att sjön är förhållandevis djup, och uppdelad i tre delbassänger kan 

försvåra eller åtminstone fördyra åtgärden. Eftersom metoden inte innebär 

någon varaktig åtgärd av internbelastningen är vår bedömning att den inte 

är den mest fördelaktiga eller intressanta för Kyrksundet. Nämnvärt är att 

Östra Kyrksundet i slutet av 70-talet behandlades genom luftning, med så 

kallad Hydixor-luftare (ÅMHM). Åtgärdens syfte och effekt har inte 

utretts inom detta uppdrag. 

Sugmuddring 

Muddring är en välkänd metod som används för fysisk borttagning av 

sediment, ofta i syfte att åstadkomma större vattendjup, men också för att 

lyfta näringsämnen, syretärande material och/eller miljögifter ur bottnarna. 

Muddring kan utföras med mekaniska tekniker (grävning) samt 

hydrauliska (mekanisk upprivning och uppsugning) och vakuumdrivna 

(uppsugning av löst sediment) tekniker. Muddring resulterar i stora 

mängder sediment och vatten med höga näringshalter vilket gör metoden 

mycket resurskrävande men ofta effektiv framförallt vid restaurering av 

grundare sjöar (Cooke m. fl. 2005). Fokus läggs här på sugmuddring och 

mer specifikt lågflödesmuddring. 

Det finns många exempel på muddring i syfte att minska näringsläckage 

från sediment, och både lyckade och misslyckade sådana (Cooke m.fl. 

2005, Pettersson & Wallsten 1990). I projekt som ses som misslyckade 

kan orsaken vara att en alltför liten del av sjöns bottnar muddrats för att ge 

tydlig effekt på läckta fosformängder, att muddringen inte utförts till 

tillräckligt sedimentdjupt och/eller att resuspension omlokaliserat 

fosforrika ytsediment till redan muddrade bottenområden. Ytterligare en 

orsak till att förväntade effekter uteblivit kan vara att den externa 
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belastningen fortfarande varit alltför hög. Under förutsättning att 

muddring sker till ett sedimentdjup där läckagebenägen fosfor saknas samt 

över huvuddelen av sjöns bottenyta bör en muddring bli framgångsrik om 

än ekonomiskt kostsam. I den grunda polymiktiska Vallentunasjön där 

organiskt bunden fosfor dominerar i sedimenten har försöksmuddring 

visat sig effektiv för att åtgärda fosforläckaget till vattenmassan (Rydin & 

Lindqvist 2015, Gustafsson m.fl. 2015). För att lyckas bör restaureringen 

genomföras relativt snabbt och omfatta huvuddelen av de bottnar som har 

höga halter läckagebenägen fosfor. 

Lågflödesmuddring är en metod under utveckling som innebär att 

ytsediment försiktigt sugs upp i slangar och avvattnas. Metoden anses 

innebära minskad risk för frisättning av löst bunden fosfor och minskad 

risk för uppvirvling av bottenmaterial (resuspension), och därmed minskad 

risk för negativa konsekvenser kopplade till exempelvis överslamning av 

värdefulla grundområden. En nackdel med metoden är att den kräver 

hantering av stora volymer bottenmaterial med hög vattenhalt. Metoden 

har bland annat använts i Malmfjärden, Kalmar inom projektet LIFE 

SURE som syftar till att pröva ut ett kostnadseffektivt och ekologiskt 

hållbart sätt att ta upp och återvinna ytsediment. I Öljaren, Katrineholm 

pågår försöksverksamhet där ett område av 10 hektar sugmuddras från 

bemannad ponton. Sedimentet behandlas med polymer och avvattnas i 

geosäck för senare spridning på jordbruksmark i sjöns närområde. 

Rejektvattnet renas genom sandfilter och återförs till Öljaren. Metoden 

prövas även i Vallentunasjön. 

Nackdelar med muddring är att metoden kan öka läckage av miljöstörande 

ämnen från djupare sedimentlager där föroreningarna annars legat ostörda. 

Det kan också finns också risk för intensifierat fosforläckage från de nya 

bottnar som skapas, och att syftet med åtgärden därmed motverkas. 

Kostnaden för konventionell muddring beräknas ligga kring 1000 kr per 

kilo avskild fosfor, och lågflödesmuddring betydligt högre; kring 70000 

kr/kg (Havs- och vattenmyndigheten 2023). Kostnadsuppskattningen 

gäller under förutsättning att miljöstörande ämnen i sedimenten inte kräver 

särskild hantering, något som kraftigt kan fördyra åtgärden. 

Förutsättningar för Östra Kyrksundet 
Kyrksundets i stora delar flata djupbottnar och fosforrika sediment innebär 

att grundförutsättningarna bör vara relativt goda för en åtgärd genom 

sugmuddring. Att sjön är förhållandevis djup, och uppdelad i tre 

delbassänger kan försvåra eller åtminstone fördyra åtgärden. 

Bottenfaunaundersökningar visar på ett utarmat och alltmer artfattigt 

samhälle präglat av näringsrika förhållanden (Sandgathe 2021, Sandgathe 

2024), och långa perioder av svår och alltmer utbredd syrgasbrist. De 

grundare bottnarna hyser livskraftiga bestånd av flodkräfta och 

vattenvegetationen är artrik med kärlväxter ner till åtminstone 3 meter, 

sannolikt något djupare (Anonymous 2022). Eftersom en muddringsinsats 
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sannolikt skulle fokusera till bottnar på större djup än 10 meter, bedöms 

riskerna för negativ påverkan på sjöns bottenlevande flora och fauna vara 

små. Sedimentundersökningar visar att cirka 80 procent av Kyrksundets 

läckagebenägna fosforförråd skulle kunna avlägsnas genom muddring till 

cirka 20 cm sedimentdjup (se Tabell x ovan). En grov skattning baserat på 

muddring av cirka 75 hektar (bottnar >10 m) innebär att uppskattningsvis 

150 Mm3 sediment behöver avvattnas och hanteras i närområdet.  

Ytor för etablering och avvattning av sediment bör kunna ordnas vid 

stranden. Med tanke på den relativt höga andelen jordbruksmark i sjöns 

lokala tillrinningsområde bedöms förutsättningarna för lokalt 

omhändertagande av rejektvatten och avvattnat bottenmaterial preliminärt 

vara relativt goda. Det förutsätter att materialet kan invallas så att 

grumlande partiklar inte rinner tillbaka till sjön, och att miljöstörande 

ämnen inte förekommer i halter över de rikt- och gränsvärden som gäller 

känslig markanvändning spridning på jordbruksmark. Vår bedömning är 

att muddring av Östra Kyrksundet sannolikt blir en dyr och komplicerad 

åtgärd, och att metoden därför inte bör komma ifråga i detta fall.  

Naturlig återhämtning 

I sjöar med långsam vattenomsättning, så som Östra Kyrksundet, kommer 

den fosfor som frisatts från sedimenten i hög grad återcirkuleras i 

systemet, vilket innebär att problematiken kopplad till den interna 

gödningen kan väntas kvarstå under många år. I djupa sjöar som under 

stora delar av året är stabilt skiktade tillgängliggörs den fosfor som frisatts 

från bottnarna i de ytliga vattenskikten framförallt under höst och vår, i 

samband med cirkulation. för växtplanktonproduktion i de ytliga 

vattenskikten. Förutsatt att den externa fosfortillförseln ligger på en 

acceptabel nivå kommer både den interna fosforbelastningen och de 

förhöjda fosforhalterna i vattenmassan med tiden att avta. Hur lång tid en 

sådan självläkningsprocess tar avgörs av fosforns bindningsformer, hur 

stora mängder läckagebenägen fosfor som lagrats i bottnarna och hur stora 

mängder som exporteras nedströms via utloppet. 

Förutsättningar för Östra Kyrksundet 
Östra Kyrksundets sedimentfosfor är till ungefär lika delar bunden till järn 

respektive organiskt material och läckaget till vattenmassan är störst under 

sommaren. Eftersom sjön vanligen omblandas först under senhösten, det 

vill säga under en period då tillrinningen normalt sett är relativt hög, är det 

tänkbart att en inte obetydlig andel av den fosfor som årligen frisätts 

exporteras nedströms. Efter sommarens lågflödesperiod är det tänkbart 

och troligt att utflödet ur sjön är relativt lågt även vid högre tillrinning. 

Det innebär att utsikterna till naturlig återhämtning inom överskådlig tid 

bedöms vara små. För Kyrksundet ses heller inte några tendenser till 

avtagande fosforhalter den senaste tioårsperioden (Figur x, sid x). Sedan 

början av 2000-talet ses tvärtom tendenser till högre halter, om än ingen 
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statistiskt säkerställ trend (datakälla: ÅMHM). Naturlig återhämtning 

bedöms inte vara ett tänkbart alternativ för Östra Kyrksundet, dels då 

förutsättningar saknas för att inom rimlig tidshorisont bryta 

fosforcirkuleringen, dels eftersom export av överskottsnäring till 

nedströms liggande vattenförekomster inte är önskvärd. 

Eftersom internbelastningen är allra högst under sommaren, då den högre 

bottenvattentemperaturen medför ett större fosforläckage än under vintern, 

är påverkan på ytvattnet i praktiken allra störst under senhösten. 

Slutsatser och generella 
rekommendationer 

Utredningen fokuserar på att kvantifiera den sedimentfosfor som med 

tiden kommer att mobiliseras i Kyrksundets sediment, samt på vilka 

åtgärder som bedöms lämpliga för att vid behov reducera den interna 

fosforbelastningen. Fosforbudgeten som upprättats inom uppdraget visar 

att den interna fosforbelastningen – fosforläckaget från sediment till 

vattenmassa – är kraftigt förhöjd. Budgeten pekar också på att den externa 

belastningen – fosforpåverkan från tillrinningsområdet – ligger på en nivå 

som inte bedöms långsiktigt hållbar. För att Östra Kyrksundet ska ges 

förutsättningar att uppnå och varaktigt upprätthålla god ekologisk status är 

vår bedömning att det krävs reduktioner i såväl extern som intern 

fosforbelastning, motsvarande i storleksordningen 150 respektive 500 

kg/år. En framgångsrik intern åtgärd syftar till att kraftigt reducera 

fosforläckaget från bottnarna och bryta interngödningen. Om 

fosforpåverkan från tillrinningsområdet ligger kvar på en förhöjd nivå 

kommer nya förråd av läckagebenägen fosfor med tiden att byggas upp i 

bottnarna vilket medför att internbelastningen på sikt kommer att öka igen. 

I ett sådant läge kan det vara nödvändigt med en upprepade interna 

åtgärder. 

Aluminiumbehandling är den åtgärdsmetod som bedöms bäst lämpad för 

att komma tillrätta med den förhöjda internbelastningen i Östra 

Kyrksundet. Rekommendationen görs mot bakgrund av att metoden är 

välbeprövad, välfungerande, kostnadseffektiv och vid rätt dosering bör ha 

en obegränsad eller mycket lång hållbarhet (Rydin m.fl. 2000, Huser m.fl. 

2016, Agstam-Norlin m.fl. 2021). Bottenvattenuttag kan övervägas som 

alternativ, detta eftersom de lokala förutsättningarna innebär att metoden 

har potential att vara både kostnads- och resurseffektiv.  
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Osäkerheter i skattningarna av externa och interna förbättringsbehov får 

ses som relativt stora, bland annat mot bakgrund av att nuvarande 

miljöövervakning enbart omfattar den östra bassängen och att huvuddelen 

av den externa fosfortillförseln, enligt SMHI:s beräkningar, sker till sjöns 

västra del, nära utloppet mot Västra Kyrksundet. Slutliga bedömningar bör 

göras med kännedom om fosforhalter och näringsstatus i Kyrksundets 

samtliga tre delbassänger, och utifrån en mer detaljerad djupkarta som 

möjliggör säkrare modellberäkningar och säkrare skattningar av den 

interna fosforbelastningen. Men bättre kännedom om sjöns 

djupförhållanden skulle även bilden av sedimentfosformängdernas 

fördelning kunna förfinas. Redoxmätningar i sedimentprofiler från sjöns 

djupområden bör kunna visa på syrgasstatus, och kan vara värdefulla som 

underlag för slutliga val av intern åtgärdsmetod. 
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Tack till följande personer som bidragit till utredningen: 

Kim Luoma, Ålands miljö-och hälsoskyddsmyndighet (ÅMHM) 

Laboratoriet 

Susanne Vävare, Miljöbyrån, Ålands landskapsregering 

Tony Cederberg, Husö biologiska station, Åbo Akademi 

Magnus Erikson, Ålands miljö-och hälsoskyddsmyndighet (ÅMHM) 
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