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Sammanfattning

Effekterna av att halvera totalfosforkoncentrationen fran cirka 70 till 35 pg/l under
sommarhalvéret i Osthammarsfjirden foljdes i inneslutningsforsok. Fosforlickaget fran
sedimenten minskades genom att aluminium (aluminiumsulfat i granulatform) tillsattes i Maj
till en av de tva inneslutningarna. Fytoplankton, métt som klorofyll @ koncentration, minskade
med ungefir 50%, medan siktdjupet 6kade med endast 20%, 1 den behandlade inneslutningen
jamfort med den obehandlade. Ingen minskning i fytoplanktonbiomassa, mitt genom
mikrosképriakning, kunde dock faststéllas.

Den ringa 6kningen av siktdjupet beror pa att vattnets grumlighet, dir fytoplanktonforekomst
utgor en del, endast minskade marginellt. Grumligheten i vattnet bestér formodligen till stor del
av partikuldrt material som virvlas upp fran sedimenten av vattenrdrelser. Resuspension av
sediment fér stort genomslag pa siktdjupet beroende pa fjardens ringa medeldjup, och den
sparsamma forekomsten av undervattensvéxter, vilka binder sedimenten.

Den minskade fosfortillgdngen i den behandlade inneslutningen resulterade i en betydligt
minskad forekomst av kvivefixerande cyanobakterier, och ligre koncentration av kvéve i
vattnet, jamfort med den obehandlade inneslutningen och i vattnet utanfor. Under
sommarménaderna var totalkvavekoncentrationen knappt 200 pg/l lagre i den behandlade
inneslutningen jamf{ort med den obehandlade. Med en antagen kvivefixeringshastighet pa 11
mg kvive/m® dygn' for den obehandlade inneslutningen motsvarar det en kvivefixering pa 23
ton for hela Osthammarsfjirden under sommaren.
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Summary

The effects of reducing the total phosphorus concentration from about 70 to 35 pg/l during
summer in the bay of Osthammar were monitored in a enclosure experiment. Phosphorus
release from the sediment was reduced by adding aluminium, as aluminium sulphate granules,
in May to one of the two enclosures. Phytoplankton, measured as chlorophyll a concentration,
was reduced by 50%, while secci depth increased by 20%, in the aluminium treated enclosure
compared to the untreated. No reduction in phytoplankton biomass, as measured by
microscopic counting, could be established.

The small increase in secci depth depends on turbidity, in which phytoplankton is included,
only showed a minor decrease. Turbidity seems largely to depend on particulate matter that is
resuspended due to water movements. Resuspension will have a substantial effect on secci
depth due to the shallow character of the bay, and the low coverage of submerged
macrophytes, that stabilize the sediments.

The reduced availability of phosphorus in the treated enclosure resulted in a substantial
reduction in nitrogen fixing cyanobacteria, and lowered concentration of total nitrogen,
compared to the untreated enclosure and the water outside the enclosures. During summer,
total nitrogen concentration was almost 200 pg/l lower in the treated enclosure compared to the
untreated. Using an estimated nitrogen fixing rate of 11 mg nitrogen/m’ day' for the untreated
enclosure, and extrapolating this rate to the whole bay it corresponds to an amount of fixed
nitrogen of 23 tonnes during summer.
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Forord

I samband med den hir rapportens fardigstdllande kom en relevant artikel 1 tidningen Ny
Teknik (2 Februari 2002) “Risk for 6kad blomning av giftiga alger —Ostersjons fosforhalter
okar igen” I artikeln framgar det att fosforhalterna har 6kat med 20% mellan 1995 och 2000 1
Egentliga Ostersjons djupare vatten, fosfor som har frigjorts frn sedimenten pa grund av
syrgasbrist. Det konstateras att den fosforn som nu frigors, till stora delar kommer fran vara
tidigare utslapp. Man befarar mer omfattande blomningar av kvivefixerande bldgrona alger
(cyanobakterier), eftersom tillgangen pa oorganiskt kvive samtidigt minskat, om eller nér detta
fosforrika vatten nér ytligare vattenskikt. Slutsatsen i artikeln dr att fosforutslédppen till
Ostersjon maste fortsitta att minska.

Artikeln 1 Ny Teknik belyser ett par, for foreliggande rapport, aktuella aspekter.

Den visar pd sedimentens centrala roll for vilka fosforhalter vattnet kommer att hilla. Mer
kunskap behovs generellt om vilka fosforformer i sedimenten som motstar en syrgasfri miljo
utan att 16sas upp och frigéras till vattnet. I Osthammarsfjirden #r fosforfrigdrelsen fran
sedimenten den dominerande fosforkillan till vattnet. Artikeln pavisar ocksa sambandet mellan
tillgdngen pa fosfor, och en relativ brist pa kvéve, for blomningar av kvavefixerande
cyanobakterier.

Foreliggande rapport redovisar en undersokning, genomford i Osthammarsfjiarden under
sommarhalvaret 2001, 6ver vad som hinder med ett antal vattenkemi- och

vaxtplanktonparametrar nir fosforlickaget fran sedimenten minskas.

Rapporten har utarbetats av Emil Rydin och Ulf Westerlund, Limnologiska avdelningen,
Uppsala Universitet.

Uppsala i Februari 2002-02-21

Emil Rydin
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Inledning

Fosfor

Fosfor som frigdrs fran sedimenten, sk internbelastning, kan uppritthalla en h6g naringsniva
och produktivitet i sjdar. Om sedimenten har en délig fosforbindande forméga, antingen
beroende pé att sedimentet dr méttat pa fosfor, eller att bindningsmdjligheterna minskat pa
grund av att sedimentet regelbundet blir syrgasfritt, fungerar sedimenten daligt som
lagringsplats for fosfor. Resultatet blir hogre koncentrationer i vattnet och lagre fosforhalt i
sedimenten. Denna effekt kommer med tiden att avklinga, beroende pé vattnets omséttningstid
och storleken pé den externa fosfortillforseln.

Dessa processer ir giltiga dven for kustzonen. I Osthammarsfjirden har
budgetberidkningar visat att upp till 90% av fosforn 1 vattenmassan kommer frin sedimenten
(Rydin opubl). Vattnets omsattningstid dr svarare att berdkna, dven om det finns modeller for
detta (Persson et al. 1994, Persson & Hakanson 1996). Utan ett tillforlitligt varde pa vattnets
genomsnittliga utbytestid for t ex Osthammarsfjérden blir prognoser for systemets minskade
produktivitet 1 framtiden osdkra.

Kvdvefixering

Forutom fosfor dr kvéve ett centralt nidringsdmne 1 akvatiska system. Fosfor anses vara
generellt begransande 1 produktiva sjoar darfor att kvévefixeringen pa arsbasis fullt ut
kan kompensera for en 6kad fosforbelastning, och dirigenom “fylla pa” med kvéve i sjon
sé att en sambegransning av kvidve och fosfor nés. Det dr osékert om det fenomenet ocksa
4r giltigt for kustzonen runt Osthammar. Kvivefixeringen kan dock i det hiir omréadet
motsvara méngder som endast har uppmatts 1 mycket produktiva sétvatten (Hellstrom
1998, Rydin et al. 2001). Denna kvévefixeringsprocess, som féorekommer under
sommaren, induceras av att tillgangen pa ammonium och nitrat tillfalligt tar slut (medan
fosfor fortfarande finns tillgdnglig, t ex frigjord fran sedimenten) varvid cyanobakterier
(bldgrona alger) med férmagan att omvandla atmosfariskt kviave (N) till ammonium och
nitrat i organismen far en given konkurrensfordel gentemot eukaryota fytoplankton (som
kraver tillférsel av ammonium eller nitrat for tillvaxt). Resultatet blir en sa kallad
algblomning av ibland giftiga och for djurplankton svarétbara cyanobakterier. Denna
process ér naturlig, men omfattningen och intensiteten av blomningen styrs av méngden
tillginglig fosfor i systemet. Detta innebér att om man minskar tillférseln av nitrat eller
ammonium under sommaren, men inte fosfor, har man baddat for en mer omfattande
cyanobakterieblomning, pa bekostnad av annan fytoplanktontillvéxt vars biomassa kan
transporteras uppat i ndringsvaven.

Aluminium

Da fosforhalten i grundare vatten avspeglar sedimentens fosforbindande formaga har olika
metoder utvecklats for att 6ka pa denna formaga. Aluminium binder fosfor effektivt i sediment
oberoende av syrgastillging och har anvénds i tre decennier for att minska fosforhalten i sjoar.
Under &r 2000 undersdktes om aluminium band fosfor dven i Osthammarsfjirdens sediment.
Aluminiumsulfatgranuler tillsattes till olika platser i Osthammarsfjirden. P4 de grundare
omradena dterfanns ej det utlagda aluminiumet, formodligen pga. kraftig sedimenttransport,
men pa omréden djupare én 6 m stannade aluminiumet kvar och en betydande ackumulation av
aluminiumbunden fosfor skedde i de syrgasfria sedimenten. Forsoken visade att aluminium
effektivt binder fosfor 1 brackvattensediment (Rydin 2000). Dessa resultat ligger till grund {or
den hér undersokningen dir mdlsdttningen var att klargora foljande:

1) Kommer kvivehalten att minska i motsvarande omfattning som fosforn reduceras i fjardens
vatten pa grund av minskad kvavefixering?



2) Ar aluminiumbehandling en effektiv metod for att forbéttra dvergddningssituationen i
Osthammarsfjirden? Kommer den forviintade bindningen av fosfor till aluminium i sedimenten
gora att siktdjupet dkar fran dagens knappa meter till 2 m? Kommer detta i sin tur innebéra att
undervattensvegetationen etablerar sig?

Material och Metoder

I den nordéstra delen av Osthammarsfjirden (60°16,3'N 18°23,5'E), 6ster om Griisdrarna,
placerades tva stycken inneslutningar ut i mitten pa Maj pa 3 m djup. Inneslutningarna, 8 m 1
diameter, bestod av en presenningscylinder med en kétting som l6per i en ficka runt botten. |
motsvarande ficka vid ytan var flytmaterial instucket. Kéttingen fungerade som tyngd och
gjorde att cylindern sjonk ner i sedimenten och forhindrade vattenutbyte. Flytmaterialet
(frigolit) holl upp inneslutningen ovanfor vattenytan dven vid kraftig vagbildning.
Inneslutningarnas position sidkrades av en stadigt forankrad flytbrygga med tvirstillda
metallarmar, vars ytterdndar vilade pa bojar (Fig. 1 pa omslaget).

Den 18 Ma; tillsattes 50 kg aluminiumsulfat (Kemwater ALG) vilket motsvarar totalt 5 kg
aluminium eller 100 g /m*. D4 aluminiumflockbildningen sinkte pH i det inneslutna vattnet
frén 8,2 till 6,8 byttes vattnet ut i bdda inneslutningarna den 29 Maj. Vattnet byttes genom att
repen som var fastade 1 nedre delen pa inneslutningarna halades upp. Efter en halvtimma
bedomdes att allt vatten bytts ut och nederdelen av inneslutningarna sldpptes ner igen. Pa sa vis
blev den enda skillnaden att den ena inneslutningen hade aluminiumsulfatgranuler i
sedimenten, den andra inte, och effekten av detta kunde f6ljas. Det finns en mdjlighet att
inneslutningarna inte holl titt mot botten mellan den 29 Maj och den 19 Juni pga en
vattenstandshdjning. Den 19 Juni dtgirdades detta, och ett dykarlag bekriftade den 4 Juli att
installationen holl titt mot botten.

Med som mest tva veckors intervall méttes siktdjup och vattenprover togs med ett
Rambergror, vilket gav ett prov som representerar hela vattenkolumnen (0-3 m).
Vattenproverna analyserades med avseende pa pH, konduktivitet, alkalinitet, farg, grumlighet,
fosfatfosfor, partikulirfosfor, totalfosfor, nitritkvéve, nitratkvive, ammoniumkvéve,
partikuldrkvive, totalkvéve, klorofyll a, kisel och aluminium (Tabell 1). Vatten konserverades
for fytoplanktonanalys enligt Olrik et al. (1998). Vattenkemianalyserna och
fytoplanktonrikningen genomfordes av Erkenlaboratoriet.

Den 2 Juli, samt vid forsokens avslutande den 10 Oktober, togs tre
sedimentproppar frin den behandlade inneslutningen for att visuellt faststilla
aluminiumskiktets ldge i sedimenten. Ytsedimentprover togs ocksd med Ekmanhuggare den 10
Oktober for analys av bottenfauna. Mélséttningen var att klarlagga aluminiumets effekter pa
denna. Det visade sig att sedimenten i de bdda inneslutningarna inte holl ndgon bottenfauna.
Syrgastédringen hade varit sa pass omfattande att det inneslutna bottenvattnet blev syrgasfritt,
varvid bottenfaunan forsvunnit. Ackumuleringen av sedimentfosfor till det tillsatta
aluminiumet har inte studerats i detta forsok. Den processen undersoktes i ett tidigare forsok
(Rydin 2000).

Resultat

Tillsatsen av aluminiumsulfat hade en drastisk effekt pa vattnet initialt. En liten del av
granulerna 16ste upp sig, medan de snabbt sjonk till botten, och det 16sta aluminiumet bildade
en flock som effektivt féllde ut partiklarna i vattnet. Detta syns tydligt pa ett flertal parametrar
sasom siktdjup, klorofyll och totalfosfor.



Totalfosfor

Efter aluminiumtillsatsen steg fosforhalten i vattnet, frdn en mycket l&g koncentration i slutet
pa Maj, till att nd samma koncentration, runt 60 pg/l, som i den obehandlade inneslutningen
och i fjarden i slutet pd Juni. Dérefter sjunker fosforkoncentrationen till drygt 20 pg/1 i Juli, for
att under Augusti tom Oktober ligga mellan 30 och 45 pg/l. I den obehandlade inneslutningen,
liksom 1 fjdrden, ligger koncentrationerna av fosfor mellan 50-60 pg/l fram till Juli ménad, for
att ddrefter ligga 6ver 70 pg/l under resten av forsoksperioden (Fig. 2).

Siktdjup

I samband med en kontroll av inneslutningarna dagarna efter installationen och
aluminiumtillsatsen dversteg siktdjupet 3 m (botten kunde ses) i den behandlade
inneslutningen. Vid den forsta provtagningen en vecka efter aluminiumtillsatsen var siktdjupet
2 m, och det fortsatte minska till Juli, da det stabiliserade sig runt 1,2 m. Den obehandlade
inneslutningen holl runt 1,0 m, medan fjardens siktdjup pendlade runt 0,8 m (Fig. 3).
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Klorofyll a

Maingden klorofyll a ér ett indirekt métt pa biomassan av fytoplankton. Liksom totalfosfor
stiger klorofyll a koncentrationen i den behandlade inneslutningen fran mycket 1aga vérden for
att 1 manadsskiftet Juni/Juli halla samma halter som den obehandlade inneslutningen, cirka 10
ug/l. Fran och med slutet pa Juli stiger klorofyllkoncentrationen i bdda inneslutningarna och i
fjirden. Den behandlade inneslutningen har som mest 50 pg klorofyll/l, medan den
obehandlade inneslutningen och fjarden nar mycket hoga koncentrationer, runt 100 pg/1 (Fig.
4).
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ng/l 1 inneslutningen som fick aluminium. Fran och med borjan pa Juli och fram tom

September ligger koncentrationen i den obehandlade inneslutningen 188 pg/l, medelvérde 4/7-
18/9 2001, hogre dn den behandlade (Fig. 5).
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Algtillganglig fosfor (fosfat), ammonium och nitrat fanns bara i mdtbara koncentrationer vid
nagot enstaka tillfdlle under forsdkets gang i inneslutningarna och 1 fjarden (Tabell 1).




Aluminium 1 vattnet méttes 1 bada inneslutningarna, men ej i fjirden. Aluminium i den
obehandlade inneslutningen holl som mest 24 pg Al/l, medan den behandlade holl runt 100
ng/l, med undantag for ett méttillfalle, dd 700 pg/l uppmiéttes (Fig 7).

pH och alkalinitet
Flockbildningen resulterade i att pH och alkalinitet sjonk, och dessa parametrar forblev nagot
lagre jamfort med den obehandlade dven efter det att vattnet byttes i inneslutningarna den 29
Maj (Fig. 8 och 9).
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Fytoplanktonbiomassa

Sammansittningen av vixtplankton dominerades av cyanobakterier som inte kan fixera kvive
(Tabell 2). Denna grupp bestod till storsta delen av Lyngbya sp. Speciellt vid provtagningen 24
Juli f6r den behandlade inneslutningen och provtagningarna den 24 Juli och 7 Augusti for den
obehandlade inneslutningen. Fjdrden saknade dessa toppar i biomassa. Provtagningen den 4
September visade att andelen oidentifierade filamentdsa cyanobakterier var hog i den
behandlade inneslutningen (Tabell 2).

Gronalger var narvarande under hela sommaren och hosten 1 de bada
inneslutningarna samt i fjarden, nagon skillnad i1 biomassa kunde inte ses. I den behandlade
inneslutningen pétraffades kiselalger endast den 18 September och dé i mycket liten méngd. I
den obehandlade inneslutningen fanns kiselalger niarvarande vid nastan alla tillfallena, utom
den 4 September och den 10 Oktober. Biomassan av kiselalger i den obehandlade
inneslutningen uppgick som mest till 0,8 mg vatvikt/l (24 Juli). I fjarden patriffades inga
kiselalger (Tabell 2). Pansarflagellater foljde samma monster som kiselalger i den behandlade
inneslutningen. I den obehandlade inneslutningen fanns pansarflagellater narvarande fran den
18 September och framat. Biomassan av pansarflagellater var 1ag 1 bdda inneslutningarna och
ingen skillnad i biomassa kunde bestimmas. Rekylalger fanns i sma mingder i bada
inneslutningarna samt fjirden. Biomassan av smé cyanobakterier som inte kan kvévefixera var
lagre i de bada inneslutningarna 4n i fjarden. Det var endast vid ett tillfdlle (7 Augusti) som
biomassan inte var ldgre i inneslutningarna an i fjirden (Tabell 2). Nagon skillnad mellan
inneslutningarna kunde inte ses. Gruppen 6vriga innefattas av klasser vilka aldrig 6versteg 5%



1 biomassafordelning, dessa klasser var; Conjugatophyceae, Euglenophyceae, Chrysophyceae,
Haptophyceae samt sméa oidentifierade ovala/avldnga bruna véxtplankton.

Biomassan av kvivefixerande cyanobakterier med heterocyter 1 den
aluminiumbehandlade inneslutningen var som hogst i borjan pd Augusti. Den var da 0,2 mg/1.
Under slutet péd Juli och 1 borjan pa Augusti uppgick biomassan av kvévefixerande
cyanobakterier med heterocyter till 1,1 mg/l i den obehandlade inneslutningen. Biomassan
skilde sig alltsa med en faktor 5. I September sjonk biomassan av kvidvefixerande
cyanobakterier med heterocyter i de bada inneslutningarna. Den obehandlade inneslutningen
holl en biomassa pa 0,2 mg/l i September, medan den behandlade holl cirka 0,1 mg/l vid bada
provtagningstillfillena under September. Biomassan skilde sig alltsd med en faktor tva i
September (Fig 10). Skillnaden i kvdvefixerande cyanobakterier mellan de tre stationerna kan
aven ses pa antalet individer (Fig 11).
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Aluminiumtillsatsen hade en tydlig effekt pd fosforkoncentrationen 1 vattnet. Fran och med Juli
ménad och fram till férsdkets avslutande i mitten pd Oktober var koncentrationen mindre dn
hilften 1 den behandlade inneslutningen jamfort med den obehandlade och i fjarden utanfor.
Fosforkoncentrationen skulle troligen vara dnnu ldgre om inget nytt vatten hade sldppts in, fran
vilket néringsrika partiklar sedimenterar ut och néring frigors. Men 1 ett Oppet system som
Osthammarsfjirden 4r det en process som bor inkluderas nir effekten av ett aluminiumskikt
skall undersokas. Ett aluminiumskikt fungerar som ett fosforabsorberande kemiskt lock 1
sedimenten, dér frimst fosfor frdn sedimenten under skiktet fingas upp. Fosfor som frigors
frdn material ovanfor aluminiumskiktet kommer att recirkuleras till vattnet.

Kvoten mellan totalkvéve och totalfosfor anvinds ibland som indikator pa om
kvave eller fosfor begransar primédrproduktionen. En kvot 6ver 7:1 (viktbasis) indikerar att
fosfor begransar en fortsatt tillvixt, medan kvoter under 7:1 innebér att kvéive gor det. Laga
kvoter skall alltsa gynna kvivefixerande cyanobakterier. Medelvérdet av denna kvot for den
behandlade inneslutningen var from 29 Maj fram till forsokens avslutande 26:1, den
obehandlade 16:1 och for fjarden 15:1 (totalkvéve: totalfosfor, viktbasis). Dessa kvoter tyder
pa att fosforbegridnsningen blir mer uttalad nir flodet fran sedimenten minskar.

Halterna av algtillgidngliga makronéringsdmnen (fosfat, nitrat och ammonium)
lag generellt, med undantag for nagot enstaka provtagningstillfille, under respektive



detektionsgrans. Detta monster antyder ett dynamiskt system, dér kvdve fixeras efter behov,
dvs nér fosfat tillfors vattnet frn t ex sedimenten. Trots detta ser sambandet mellan klorofyll a
och totalfosfor ganska daligt ut (Fig. 12). En forklaring till detta kan vara vattnets grumlighet
(se nedan), vilket innebdr fosfor i vattnet som inte &r tillgangligt for fytoplankton.
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Figur 12. Klorofyll a plottat mot totalfosfor

Siktdjupet 6kade i storleksordningen 20% pga aluminiumbehandlingen, vilket dock inte d4r mer
an 0,2 m. Generellt avgors siktdjupet primért av méngden 16st organiskt material "Humus” och
partikuldrt material ”grumlighet” (Fig. 6). Av dessa tva &r 16st organiskt material av
underordnad betydelse i Osthammarsfjirden, vilket framgar av de ldga firgtalen (Tabell 1).
Fytoplankton, métt som klorofyll @, har en viss inverkan pé siktdjupet (Fig. 13), men i
Osthammarsfjéirden &r sambandet mellan siktdjup och grumlighet starkare (Fig. 14).
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Figur 13. Siktdjup plottat mot klorofyll a. Figur 14. Siktdjup plottat mot grumlighet
(Behandlad, obehandlad och fjarden). (Behandlad, obehandlad och fjdrden).



I grumlighetsbegreppet ingar fytoplankton tillsammans med 6vrigt partikuldrt material, vilket
enkelt uttryckt ar uppvirvlat sediment. Fjardens morfometri, en relativt grund fjérd i
forhallande till dess storlek, gor att t ex vindinducerade vattenstrommar 14tt resuspenderar
ytsediment. Skillnaden i siktdjup mellan den obehandlade inneslutningen och fjarden kan
forklaras med en lagre halt resuspenderade sediment i inneslutningen jamfort med utanfor.
Inneslutningarna var exponerade for sydostliga vindar, och presenningen fortplantar
vattenrdrelser men inte vattenstrommar.

Undervattensvixter forhindrar resuspension av sediment, dels genom att rotterna
binder sedimentet, dels genom att véxtens nirvaro bromsar vattenstrémmen narmast botten.
Enligt uppgift (Bjorn Bergkvist, Osthammars kommun) har utbredningen av undervattenvixter
pa fjardens bottnar minskat under andra halvan av 1900-talet, och en mojlig forklaring till
minskad tdckning av undervattensvéxter ér att en 6kad niringshalt i vattnet for flera decennier
sedan har gynnat fytoplankton, vilka har minskat siktdjupet, vilket i sin tur har forsdmrat
ljusklimatet for undervattenvixterna. Aven pavixtalger gynnas av forhdjda niringshalter i
vattnet, vilka ocksé forsdmrar ljusklimatet for undervattensvéxter niar dessa blir dvervixta. Nar
vil rotade undervattensvéxter slagits ut blir en dteretablering svar pa grund av det daliga
ljusklimatet, som forutom en hog fytoplanktontéthet, nu ocksa i hog grad beror pa att
resuspenderat material har 6kat grumligheten.

Aluminiumtillsats i form av aluminiumsulfatgranuler har aldrig provats i stor
skala, 16sta former av aluminiumsulfat eller aluminiumklorid dr det som anvands. Tanken med
aluminiumsulfat i fast form é&r att det skall sjunka ner ndgon centimeter sedimentet innan det
16ser upp sig. En nackdel med en traditionell aluminiumflock som lédgger sig pd sedimentytan 1
grundare omraden dr att den kommer att transporteras ivig av vattenstrommar.

Vid sedimentprovtagningen den 2 Juli 1dg aluminiumskiktet pa 2 cm
sedimentdjup, och i Oktober pa 5-6 cm sedimentdjup. Att aluminiumskiktet efter 5 manader
ligger sa pass langt ner i sedimenten &r lite Overraskande. En kombination av att det har
sedimenterat ner nytt material ovanpa, och att aluminiumskiktet sjunkit ner en bit beroende pa
sedimentets struktur och densitet, maste vara forklaringen till detta fenomen. Halten av
aluminium var hogre i den behandlade inneslutningens vatten &n i den obehandlade.
Variationen av aluminiumhalten i den behandlade inneslutningens vatten, som vid vissa
tillfillen 1ag under detektionsgransen, tyder pa att aluminiumet var partikelbundet.

Koncentrationen av fytoplankton méttes pé tva olika sétt; biomassa och klorofyll
a. Dessa tva parametrar skall i stor utstrdckning f6lja varandra. En jamforelse mellan dessa
visar att de inte foljs at vid alla provtagningar (Fig. 4 och Tabell 2). Bristen pa korrelation
mellan biomassa och klorofyll @ kan bero pa: Biomassabestimningen av mycket sma
tradformiga cyanobakterier (Lyngbya sp.) dr oséker och koncentrationen av klorofyll a i
fytoplankton kan variera. Tidigare analyser av fytoplankton i Osthammarsfjirden har visat att
cyanobakterier dominerar till 80 % pa &rsbasis (Hellstrom 1998), en dominans dver 80% under
sommarhalvaret dr darfor rimligt.

I manadsskiftet Juli/Augusti forekom det en massiv algblomning av Lyngbya sp. i
de bada inneslutningarna, denna blomning uteblev i fjarden. Dessa biomassatoppar i
inneslutningarna ser ut att vara en effekt av inneslutningen. Lyngbya sp. var dock det
huvudsakligt dominerande algsléktet i bada inneslutningarna och fjarden. En forklaring till den
starka dominansen av Lyngbya sp. kan vara att svavelvite inte himmar deras fotosyntes, vilket
giller for de flesta fytoplankton (Fischer 1999). Sedimenten i Ostersjon inneh&ller naturligt
hoga halter av sulfat, som omvandlas och lses ut i vattnet som svavelvite vid 14ga
syrekoncentrationer. | eutrofierade system forekommer ofta syrebrist vid botten eftersom den
syrekrdvande nedbrytningen av dott organiskt material &r stor. Tidigare undersokningar har
visat att syrgastiringen 4r mycket hdg i Osthammarsfjirden (Lindqvist 1997). I de bada
inneslutningarna kan syrebristen varit storre pa grund av att vattenmassan blir stabilare i en



inneslutning, vilket innebér att en syretransport ner 1 vattenmassan forsvaras. I denna
undersokning gjordes inte ndgra mitningar av syre- och sulfidhalt, vilket gor att inga sdkra
slutsatser av detta resonemang kan goras.

I princip skall inslaget av cyanobakterier minska nér fosforbegransningen blir
mer uttalad, detta géller alla cyanobakterier oavsett om de kan fixera kvévgas eller inte. Trots
att fosforkoncentrationen halverades i den behandlade inneslutningen med en 6kning av N/P-
kvoten som f6ljd, minskade inte inslaget av cyanobakterier som klass, diremot minskade
biomassan av kvivefixerande cyanobakterier. Osthammarsfjirden ir ett hypereutroft
vattensystem och trots halveringen av den totala fosforkoncentrationen till 35 pg/1 &r halten
fortfarande hog och kan jamforas med Naturvardsverkets tillstindsklassning (1999), dar 40
ng/l klassas som en mycket hog halt. Eftersom halterna av tillgingliga ndringsdmnen (fosfat,
nitrit, nitrat och ammonium) i vattnet under forsoket var laga kan de anses vara begrinsande,
men det &r troligt att ndgon ytterligare faktor &n néringsdmnen kan ha begrinsat vissa
fytoplanktongrupper. Det daliga siktdjupet som rader i Osthammarsfjirden kan innebira att
vissa fytoplankton &r begriansade av ljus for sin produktion. Under sommarmanaderna holl den
behandlade inneslutningen ett siktdjup runt 1,2 meter och den obehandlade runt en meter. Den
del av vattenmassan dér fotosyntes dr mojlig berdknas teoretiskt; 2 gdnger siktdjupet. Detta gor
att det dr en relativt liten del av vattenmassan dér produktion dr mojlig. En sddan miljé gynnar
de fytoplankton som kan optimera ljusintensiteten genom att reglera sitt vertikalldge i
vattenmassan, t.ex flagellater och cyanobakterier. Detta skulle kunna forklara dominansen av
cyanobakterier och den uteblivna skillnaden i biomassa av gronalger, vilka saknar formagan att
reglera sin vertikalposition.

Normalt i svenska sjdar och i Ostersjon dominerar kiselalger under vér- och
héstomrorning. Det var endast i den obehandlade inneslutningen, under ménaderna Juli och
Augusti, som kiselalger patridffades i relativt stora méngder. Inga kiselalger pétraffades utanfor
inneslutningarna och endast en liten del patriffades i den behandlade inneslutningen.
Avsaknaden av kiselalger i borjan av experimentet ér inte forvanande, eftersom de vid dessa
breddgrader normalt har sin varblomning runt manadsskiftet April/Maj. Att de patraffades i
den obehandlade inneslutningen under sommaren ar inte heller férvdnande eftersom de kan
finnas nirvarande under hela éret, dock aldrig som dominerande klass under sommaren. Som
tidigare ndmnts bor kiselalger patriaffas och dominera planktonsamhillet under vér och
hostomrdérningen. Vid den sista provtagningen den 10 Oktober, dominerade fortfarande
cyanobakterier i alla tre provpunkter. Kiselalgerna dr troligen utsatta for ett hogt
predationstryck fran zooplankton, cyanobakterier dr ddremot délig zooplanktonfdda och &r
dérfor inte utsatta for samma predationstryck. Kiselalger dr en virdefull néringskélla for
zooplankton som i sin tur gynnar fiskar och bottendjur, kiselalger &r darfor en viktig
komponent 1 den akvatiska fodovdven. Under hosten hittades mixotrofa pansarflagellater, de ér
inte beroende av l10sta niringsimnen eftersom de kan utnyttja bakteriefaunan som féda. Deras
celler dr dven utrustade med utskott som forsvarar predation frén zooplankton.

I ett akvatiskt system dér kvdvebegransningen forsvinner genom att fosforhalten
minskas, diar minskar dven kvévefixeringen. Till foljd av att totalfosforhalten, minskade dven
antalet heterocytbdrande cyanobakterier, vilket i sin tur medforde att totalkvévehalten
minskade. Koncentrationen av totalkvéve i den behandlade inneslutningen var under perioden
4 Juli — 18 September i medel 188 pg/l lagre dn i den obehandlade inneslutningen.
Minskningen i totalkvave ligger 1 nivd med vad som kan forvéntas. En minskning av
fosforkoncentrationen med 35 pg/l skall i grova drag ge en totalkviveminskning pa 250 pg/l.
Detta resonemang baseras pa den sk Redfieldkvoten och bygger pé att plankton innehaller en
konstant kvot av kvédve och fosfor pd 7:1 (viktbasis). Dock har Larsson et al. (2001) visat att
Redfieldkvoten kan 6ka kraftigt hos blommande och kvévefixerande cyanobakterier.



I inneslutningarna kan koncentrationen av totalkvive minskas genom
sedimentation, denitrifikation av bakterier samt minskad kvavefixering. Om sedimentations-
och denitrifikationsprocesser antas vara lika i de bdda koralerna, kan dérfor den lagre
kvévekoncentrationen tillskrivas en mindre omfattande kvavefixering. Detta beror formodligen
pa lagre fosfortillforsel frdn sedimenten, &ven om det inte kan uteslutas att de hogre
aluminiumhalterna i den behandlade inneslutningen har en negativ inverkan pé
heterocytbildande Anabaena sp.

Den 19 Juni var skillnaden 1 totalkvdve mellan de tva koralerna endast 23pg/l och
kvévefixerande (heterocytbdrande) cyanobakterier patraffades endast i liten méngd. I borjan av
Juli hade tillvéixten av kvivefixerande (heterocytbdrande) cyanobakterier 6kat i den
obehandlade koralen (Fig. 10), liksom totalkvévehalten. Efter den 4 Juli var skillnaden i
totalkvéve relativt stabil fram till den 18 September och medelskillnaden var 188 pg/l hogre i
den obehandlade inneslutningen (Fig. 15).
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Figur 15. Skillnad i totalkvavehalt mellan den obehandlade och behandlade koralen. Den 26
Juni var differensen negativ, dvs koncentrationen var hogre 1 den behandlade inneslutningen én
den obehandlade.

En skattning av hur mycket storre kvdvefixeringen var i den obehandlade inneslutningen,
jamfort med den behandlade, mellan den 19 Juni och den 4 Juli (15 dygn) ger en hastighet pa
11 mg N/m’ dag' (188-23=165ng/1, 165/15=11 mg N/m’ dygn ). Totalkvivedifferensen den
26 Juni har inte tagits med i berikningen. Denna hastighet, 11 mg N/m’ dag', ligger under de
60 mg N/m’ dygn ' som erhélls under en sommarménad 1999 vid tillsatts av 3 mg P/ m® dygn '
1 sa kallade sackforsok i1 den nérliggande Lotafjarden (Rydin et al. 2001).

Larsson et al. (2001) erholl en berdknad kvavefixering (per kvadratmeter) vid Landsortsdjupet
pé 80 mg N/m” dygn '. En dkning i kvivefixeringshastighet pa 11 mg N/m’ dag', pa grund av
den hogre totalfosforkoncentrationen i den obehandlade inneslutningen, far anses som rimlig.
Om denna kvévefixering antas paga under 90 dagar, dvs under sommaren, blir minskningen i
kvivefixering 990 mg N/m’ (11 génger 90). Sett till hela Osthammarsfjirden, en volym p4 22
820 000 m’, skulle detta motsvara en utebliven kvivefixering pa ungefir 23 ton. Denna mingd
kan jaimforas med reningsverkets utslédpp av kvéve 1 fjarden - 18 ton kvéve/ar.
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Malsdttningen
1) Kvdvehalten i Osthammarsfjardens vatten minskar sommartid om fosfortillforseln fran t ex
sedimenten reduceras.

2) Aluminiumbehandling dr en effektiv metod for att minska internbelastningen av fosfor i
Osthammarsfjirden. Men det kommer inte att forbittra “6vergddningssituationen” i samma
omfattning som fosforkoncentrationen minskas. En central parameter 1
”overgddningssituationen” &r siktdjupet. Siktdjupet styrs bara till en del av fytoplankton 1
Osthammarsfjirden. Andra faktorer, som resuspension av sediment ser ut att ha en stdrre
inverkan pé siktdjupet &n méngden fytoplankton. Detta gor att t ex undervattensvegetationen
far svart att etablera sig d&ven om fytoplanktonkoncentrationen minskar.

Denna undersokning har finansierats av (")sthan'l.mars kommun och VA-FORSK. Tack till vattendgarna
som ldt oss vilja en lamplig plats i fjarden, till Osthammars kommun och Réddningstjénsten i
Osthammar for hjilp i samband med installationen av inneslutningarna.
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Tabell 1. Vattenkemiska analysresultat

Datum | Siktdjup (m) | pH | Konduktivitet | alkalinitet | Firg | Grumlighet | PO4-P | Part-P | TP | NO2-N| NO3-N | NH4-N | Part-N TN TN/TP | Klorofyll Si Al
Behandlad inneslutnin mS/m mekv/l | mg Pt NTU ng/l ng/l | ngi | ngi ng/l ng/l ng/l ng/l | viktkvot| g/l pg/l | (mg/l)
2001-05-22 2 6,8 637 0,7 3 <5 5 <1 <5 13 664 133 2 <0,5
2001-05-29 1,6 7,63 646 0,9 7,5 5 <5 23 23 <1 <5 <10 257 661 29 5 1268 <0,5
2001-06-06 1,2 8,23 652 1,7 10 9 <5 32 38 1 <5 <10 306 851 22 9 1040 | 0,056
2001-06-19 1,2 8,34 670 1,8 15 9 <5 38 48 <1 <5 <10 372 733 15 11 824 0,7
2001-06-26 1 8,27 680 1,7 15 11 <5 52 62 1 <5 <10 429 1436 23 10 64 0,11
2001-07-04 1,4 8,2 693 1,7 15 9 <5 34 50 <1 <5 75 369 987 20 9 692 0,09
2001-07-10 8,02 696 1,7 15 4 5 8 24 <1 <5 16 136 661 28 10 628
2001-07-24 1,2 8,34 687 1,7 12,5 9 <5 12 22 <1 <5 <10 85 903 41 10 500 <0,5
2001-08-07 1,3 8,24 680 1,7 10 7 6 20 43 1 <5 <10 293 849 20 25 296 0,19
2001-08-21 8,28 724 1,7 20 10 <5 39 41 7 <5 <10 589 983 24 32 1632 | 0,082
2001-09-04 1,2 8,16 744 2,0 15 12 <5 29 44 2 <5 <10 548 1067 24 35 252
2001-09-18 1 8,14 676 1,4 15 16 <5 21 35 1 <5 21 600 1056 30 53 1952 | <0,01
2001-10-10 1 8,14 677 1,5 12,5 15 <5 26 30 3 <5 10 609 974 32 49 484
Obehandlad inneslutning
2001-05-22 1 8,57 645 2,0 10 <5 49 <1 <5 19 1135 23 17 <0,5
2001-05-29 1 8,58 642 1,9 15 10 <5 38 46 <1 <5 <10 401 964 21 15 1440 <0,5
2001-06-06 1 8,58 655 1,8 15 11 <5 21 48 1 <5 <10 223 898 19 16 1152 | <0,01
2001-06-19 1 8,58 659 2,0 17,5 11 <5 40 49 <1 <5 <10 366 756 15 9 1140 <0,5
2001-06-26 1,2 8,58 674 2,0 15 8 <5 13 59 <1 <5 <10 153 1033 18 12 988 <0,01
2001-07-04 1,3 8,53 679 1,9 20 7 <5 48 55 <1 <5 55 421 1164 21 10 1152 | <0,01
2001-07-10 8,57 700 2,0 20 5 15 19 68 <1 22 12 149 851 13 23 1160
2001-07-24 1 8,85 701 2,1 20 12 <5 14 81 <1 <5 25 216 1046 13 20 948 <0,5
2001-08-07 1 8,91 680 1,8 20 10 <5 45 96 1 <5 <10 414 1092 11 67 488 0,014
2001-08-21 8,87 785 1,9 15 16 <5 49 62 8 <5 <10 449 1128 18 42 328 0,024
2001-09-04 1 8,66 758 2,2 25 11 <5 65 82 4 <5 <10 741 1280 16 58 248
2001-09-18 0,8 8,8 669 1,9 25 17 <5 63 77 <1 <5 15 597 1260 16 118 440 <0,01
2001-10-10 0,8 8,85 680 2,0 22,5 14 <5 64 73 1 <5 <10 608 1053 14 83 224
Fjirden
2001-05-22 1 8,46 664 2,0 11 <5 51 1 <5 24 1124 22 17
2001-05-29 1 8,38 676 1,9 15 11 <5 46 68 2 <5 <10 396 980 14 21 1212
2001-06-06 0,8 8,52 679 1,7 15 12 <5 48 55 <1 <5 <10 495 929 17 16 940
2001-06-19 0,8 8,14 698 1,9 20 11 <5 52 64 <1 <5 <10 454 819 13 21 924
2001-06-26 1 8,56 708 1,8 15 12 <5 36 66 <1 <5 <10 246 973 15 17 732
2001-07-04 1 8,59 719 1,9 20 10 <5 54 60 <1 <5 11 535 1177 20 15 848
2001-07-10 8,66 724 2,0 20 9 14 16 48 <1 <5 <10 160 709 15 21 972
2001-07-24 0,8 8,69 700 2,1 20 14 <5 28 62 <1 <5 <10 197 1050 17 14 1212
2001-08-07 0,8 8,88 714 1,8 17,5 16 <5 57 107 2 <5 <10 550 1119 10 43 928
2001-08-21 8,87 756 2,1 20 7 <5 69 72 8 <5 <10 676 1234 17 64 292
2001-09-04 0,8 8,71 799 2,4 20 16 <5 60 77 5 <5 <10 719 1161 15 42 1676
2001-09-18 0,6 8,51 716 1,9 20 20 5 52 68 <1 <5 16 516 1020 15 93 264
2001-10-10 0,6 8,37 699 1,8 15 16 <5 57 65 <1 <5 <10 494 861 13 56 2088

>
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Tabell 2. Fytoplanktonbiomassor

Total Cyanobakterier Cyanophyceae Rekylalger Pansarfl. Kiselalger Gronalger |Ovriga
biomassa |Lyngbya sp. Anabaena sp Oidentifierade filamentdosa Ovriga Cryptophyceae | Dinophyceae |Diatomophyceae|Chlorophyceae| <5%

Behandlad utan heterocyt|med heterocyt|utan heterocyt/med heterocyt|ej N-fixerande

inneslutning ng/l pg/l ng/l ng/l ng/l ng/l png/l pg/l pg/l ng/l ng/l ng/l
2001-05-22 359 309 0 0 0 0 4 19 0 0 21 5
2001-07-24 | 14353 13528 4 0 569 0 118 0 0 0 126 8
2001-08-07 2302 791 29 73 155 140 802 4 0 0 293 15
2001-09-04 8155 1988 8 88 5536 5 141 0 0 0 383 6
2001-09-18 5659 5031 8 77 0 0 45 16 111 50 289 33
2001-10-10 5217 4600 4 14 0 0 124 48 0 0 408 20
Obehandlad

inneslutning
2001-05-22 2347 1801 0 1 0 0 85 218 0 37 163 41
2001-07-24 | 16483 13530 656 1153 0 35 85 0 0 822 199 3
2001-08-07 [ 10876 9018 31 592 93 478 24 0 0 231 396 13
2001-09-04 2763 1677 29 170 735 0 20 0 0 0 109 24
2001-09-18 2486 1804 66 171 0 0 37 38 105 72 100 94
2001-10-10 2921 2554 1 16 0 0 31 0 45 0 35 241

Fjirden

2001-05-22 1789 411 0 0 0 0 229 250 0 0 863 35
2001-07-24 3254 1005 197 852 195 0 691 24 0 0 276 14
2001-08-07 1748 228 123 717 19 0 399 5 5 0 209 45
2001-09-04 4866 2015 0 1116 0 0 839 59 333 0 277 226
2001-09-18 6106 4883 0 312 0 0 470 31 132 0 228 50
2001-10-10 4448 3851 0 12 0 0 303 0 41 0 158 83
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