Narsalter | G6ta alvs estuarium

med

ekologiska konsekvenser for kustvattnet

Olof Pehrsson

Vid mitten av 1980-tal et uttalades politiska ambitioner att komma till ratta med
dvergodningen i marin miljé. Man ansag att en halvering av kvaveuts appen
skulle kunna ha astadkommit en pataglig forbattring efter 10-arsperiod. Med
facit i hand kan nu konstateras att varken halveringen eller den forvantade for-
béattringen kunnat uppnas. | féreliggande studie har tyngdpunkten lagts pa en
ekologisk utvardering av ett estuariums funktion genom utnyttjande av publice-
rade data. Hanteringen av spillvatten har hittills framst betraktats som en tek-
nisk angel agenhet. Utsdppen av narsalter har oftare angivitsi ton per ar an
som momentana halter, vilka ger en béttre ekologisk information for en forstael-
se av Overgripande sammanhang. Sammanstéllningen antyder att en helt ny
strategi maste tillampas for att 10sa 6ver godningsproblemet. Separationen av
fosfor och kvave har fatt oanade konsekvenser.

o T T
W Danafjord~i 4 et
ST

}

il

L i
l Edometer

Karta 1. Gota élvs estuarium med markering av provtagningsstationer enligt Selmer &
Rydberg [1].
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Narsalter | Gota alvs estuarium

Denna sammanstélIning
utgor en ytterligare bear-
betning och vardering av
publicerade data om nérsal-
ter i Gotadlv och dess estu-
arium [1]. Fig. 1-20 har
tagits fram fran datai Ta-
bell 1, somi sin tur hamtats
fran ref.1: Table 2 och dar
de viktiga parametrarna
|6sta N-salter (nitrat + am-
monium), N/P-kvoten och
nitrat/ammonium-kvoten
framtagits.

Fyra vattenstrommar
paverkar det vattensystem
som de 7 provtagningssta-
tionerna representerar:

(1) sotvattenflodet genom
Gotadlv, rikt pakvavei
form av nitrat men fat-
tigt pafosfat,

(2) enindtgdende saltvat-
tensstrom (kompensa-
tions-/reaktionsstrom)
utmed bottnen,

(3) sotvattenstillflode fran
Ryaverket, rikt pa ammo-
nium och fattigt pa fosfat,
mellan stn 2-3,

(4) nordgéende kustvatten-
strommar som framst pa-
verkar stn 5-6.

I ngdende sGtvatten har en
mycket hdg N/P-kvot (atom-
kvot), 740,5 (Fig. 4). Detta ar
I sin tur en effekt av mycket
hoga N-halter (ammonium +
nitrat) och mycket |aga P-
halter (fosfat), 37,03 resp.
0,05 pmol/l. Denna snedf6r-
delning torde vara ett resultat
av den effektivare separatio-
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Fig. 1. | @lvens ytvatten uppstréms Rya har ammonium i stor utstrack-
ning omvandlatstill nitrat. Halten av 16sta N-dlater (nitrat+ammonium)
avtar successivt. Redan uppstroms Rya (mellan stn 2 och 3) dkar dock
halten av ammonium. Annu vid stn 3 (nedstroms Rya) minskar ni+am
négot. Forst vid stn 4 Okar totala halten nitrat.ammonium (33,62) for att
sedan avtatill 6,35 vid stn 6.

Nitrtat (ni) och ammonium (am) i bottenvatten (b)
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Fig. 2 | bottenvattnet vid stn 6 & ammoniumhalten (umol/l) 1&g (1,09)
men fran stn 5 och uppstromstill stn 1 6kar den fran 2,01 till 4,97 och
utgor helatiden en stor del av de l6sta N-salterna. Detta tyder pa syre-
brist.
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nen av fosfat @ av kvavei
reningsverk och markbaddar Fosfat (f) i yt(y)- och bottenvatten (b).
uppstroms i Gota avstillrin- 0.6
ningsomrade. Eftersom be- ’
hovet av nérsalternaN och P mf(y) mf(b)

| sotvatten for primérproduk- 05
tion av alger har proportio-
nerna 7:1 (viktskvot) [2], blir
alvvattnets P starkt begran- 0,4 -
sande for priméarproduktion
och dérmed for reduktionen
av N. Det har dock visat sig
[3], att anda en viss primér-
produktion &ger rum vid en
hég N/P-kvot. Detta kan da 0,2
ytterligare reducera en redan
tidigare &g P-halt men har
begransad effekt pa en hog 0.1+
N-koncentration och N/P-
kvoten Okar ytterligare.

0,3

Halter*

1 la 2 3 4 5 6

Vid algernas priméarpro- Stationer

duktion i vatten bildas ocksa
syre. Detta ar viktigt for om- *Halter angesi pmol/I.
vandlig av.ammonmium till Fig. 3 Fosfat i yt- och bottenvatten.

nitrat, eftersom denna pro-
cess kréver syre.

N/P-kvot i yt(y)- och bottenvatten(b)

Nér sotvattensflGdet ndr 1000
stn 1 har ytvattnet (Fig. 5) —&— N/P(y) —=— NP(b)

redan hunnit paverkas av den
salta uppatgaende botten-
strdmmen, som h&r har halva 100

den salthalt som konstaterats AN

ute i Dana fjords bottenvatten m e
(stn 6). Denna utsttade och AN
uppatgaende saltvattensstrom P
bor sdledes kunna fortsétta an 10 -
hogre upp. Saltvattenintrang-
ning vid Léarjeholm konstate-
rades saledes vid 33 tillfallen
1996 [17] och vid 24 tillfal-
len 1997 [18]. 1

1 la 2 3 4 5 6
Vid stn 1 &r det inte en- Stationer

bart ytvattnet som blandats : ) :
med salt bottenvatten. utan Fig. 4. N/P-kvoter (atomkvoter) i yt (y)- och bottenvatten (b) i loga-

bottenvattnet har ocksi blan- | "tMisk skaa

dats med sotvatten, varvid
det annu salta bottenvattnet (13,0) ocksatillforts kvave, framst i form av nitrat men ocksa som
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ammonium (Fig. 2, 10-12, 15-17). Pa detta sétt far ocksa bottenvattnet en hog N/P-kvot (48,8)
pa denna station jamfort med saltvattensstrommen " nedstroms”.

| ytvattnet pastn 1 har Salinitet (Sal) vid yta (y) och botten (b)
fosfatet sin 1&gsta halt, 0,05 25
umol/l (Fig. 3, 9, 18), trots = Sal(y) m Sal(b)

att detta tillforts bottenvatten

med mangdubbelt hogre fos-
fathalt. Utan dennartillforsel,
d.v.s. langre uppstréms bor
P-halten dérfér vara an lagre. j

Utmed stréckan stn 3 till
la(d.v.s. i bottenstrommens
riktning) visar bottenvattnets 0

1 la 2 3 4

N/P-kvot en stabil niva, 18,4
-18,7 (Fig. 4), samtidigt som Stationer
sava N som P dkar (Fig. 2

och 3). Samma stabilitet visar
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Fig. 5. Salthalt, psu (promille) i yt- och bottenvatten.

Yta Botten

Sally) niy) am(y) nitam(y) f(y) N/P(y) ni/fam(y)| Sal(b) ni(b) am(b) ni+am(b) f(b) N/P(b) ni/am(b)
08 3535 168 37,03 0,05 7405 21,0 130 170 5,0 21,94 0,45 488 3,41
2,25 3344 232 35,76 0,13 2751 144 20,9 5,8 3,9 9,74 0,53 18,4 1,47
530 29,16 290 32,06 0,19 168,7 101 21,3 55 32 8,61 0,46 18,7 1,73
930 2249 9,03 3152 0,25 1261 2,49 21,7 46 3,0 7,65 0,41 187 1,53
11,20 19,20 14,42 33,62 0,24 140,1 1,33 22,8 3,1 2,1 5,27 0,37 14,2 1,46
14,71 1292 6,95 1987 021 946 1,86 23,0 28 20 4,84 0,36 134 141
19,35 4,49 1,86 6,35 0,16 39,7 2,41 23,5 1,5 1.09 2,58 0,31 8,3 1,37

mmwaSHQ
=

Tabell 1. Datafranref. 1: Table 2. Halter i umol/l.

nitrat/ammonium-kvoten (atomkvot),
1,5-1,7 (Fig. 14), varvid saval nitrat
som ammonium okar fran stn 3 till

Nitrat i relation till salthalt i ytvatten

l1a(Fig. 2, 10-12 och 15-17). Utmed 40

samma stracka minskar bottenvatt- 35 = e sally) |
nets salthalt obetydligt, fran 21,7 till 20 L
20,9. Dessa okningar av narsalter N =Ny

kan synas vara svarforklarliga. Efter-
som négot tillskott knappast kan ske
fran ytvattnet (halten av exempelvis
P &r ju dar |&gre), sd maste dettai
stéllet komma nerifran, d.v.s. fran
bottensubstratet.

Med den indtgdende botten-
strommen sker en transport indt fran Stationer
alvmynningen av organiskt material, : —
som uppenbarligen sedimenterar och Fig. 6. Halter av nitrat i umol/I.

bryts ned under viss syrebrist och
darvid ger en mérkbar ammoniumhalt. Fore reningsverkenstid (pa 1960-talet) medforde den-
na bottenstrom en rik biologisk produktion pa bottnen utmed stdra alvstranden, dar bot-
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tenstrommen gar in (i héjd med stn 3).
Denna produktion nyttjades da bl.a. av
storamangder sj6fagel, framst vigg

[4: Fig. 5]. Enligt Soderstrom [8:11]
recirkuleras §unkande plankton utan-
for stn 7 (hér = stn 4) indt genom reak-
tionsstrommen, men den del somin-
lagrasi bottensedimenten ar av for-
sumbar storlek.

Utmed stréckan fran stn 1a-3
(d.v.s. i ytvattenstrémmens riktning),
minskar ytvattnets N/P-kvot fran 275
till 126 (Fig. 4), d.v.s. mer an en hal-
vering. Utmed denna stracka minskar
ocksa nitrat/ammonium-kvoten avse-

Ammonium i relation till salthalt i ytvatten
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Fig. 7. Halter av ammonium i pmol/I.

vért (Fig. 14), fran 14,4 till 2,5.

Detta ar ett resultat av att nitrat-
halten minskar, samtidigt som
ammoniumhalten okar (Fig. 1, 6
och 7). Halten |6sta N-salter
minskar méttligt, fran 35,8 till
31,5 (Fig. 1 och 8).

En 6kning av ytvattnets
salthalt (fran 2,3 till 9,3) fran stn
latill 3 visar hur det saltare
bottenvattnet leds upp i ytvattnet

Halter

Nitrat+ammonium i relation till salthalt i ytvatten
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utmed hela strackan (Fig. 5, 6-
9). Nagon minskning av botten-

Fig. 8.

L 6sta N-salter (nitrat + ammonium = DIN) i pmol/I.

vattnets salthalt i dess strom-

riktning antyder visstillforsel

av det sotare ytvattnet ner i
bottenvattnet (Fig. 5, 10-13).

Med det uppvéllande
bottenvattnet foljer da ocksa
dei bottenvattnet |6sta nér-
salterna. Men, de redan htga
halternaav N i ytvattnet p&-
verkas dai mindre grad én P-
halterna. Av speciellt intresse
ar da att halterna av nitrat
minskar (fran 33,4 till 22,5)
samtidigt som ammonium
Okar (fran 2,3 till 9,0), men
totala halten |6sta N-salter

Halter

100

10 +

0,1 -

0,01

Fosfat(f) i relation till salthalt i ytvatten

—e— Sal(y)
—m—f(y)
. 2
1 la 2 3 4 5 6
___ m—m
- -
-
Stationer

(nitrat + ammonium) minskar
endast fran 35,8 till 31,5.

Fig. 9. Halter av fosfat i umol/l (logaritmisk skala).
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Fran stn 2-3, d.v.s. vid tillflodet
fran Ryaverket, borjar en kraftig
Okning av ammoniumhalten i yt-
vattnet, fran 2,9 till 9,0 umol/I (Fig.
1,7, 16, 19). Ar 1997 var tillflodet
av ammonium frén Rya 16,6 mg/! i
ett dygnsmedelflode av 3,36 m3/s
[5:58], den helt dominerande for-
men av |6sta N-salter. Detta sker
samtidigt som nitrathalten i dvens
ytvatten minskar, fran 29,2 till 22,5
(Fig. 1, 6, 15, 19). Som en effekt av
detta minskar ytvattnets
nitrat/ammonium-kvot fran 10,1 till
2,5 (Fig. 14). Trots dennatillforsel
av ammonium mellan stationerna 2
och 3 minskar sdledes den totala
halten av |0sta n-salter (ammoni-

Halter

Nitrat(ni) i relation till salthalt i bottenvatten
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Fig. 10. Halter av nitrat i pmol/I.

um+nitrat) ndgot fran 32,1 till

31,5i stéllet for att Oka. En
sadan reduktion kan ske ge-
nom olika processer, t.ex. (1)
denitrifikation eller (2) pri-
marproduktion. Det senare
alternativet kan dock héar ha
mindre betydel se, eftersom
N/P-kvoten fortfarande &
mycket hog (Fig. 4) och vatt-
net & grumligt.

Fran stn 2 till 3 fortsétter
ocksa okningen av ytvattnets
fosforhalt, fran 0,19 till 0,25

Ammonium i relation till salthalt i bottenvatten

25,0
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—e—Sal(b) |
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S .
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_
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(Fig. 3, 9, 16), som darigenom
far sitt hogsta ytvattenvarde

Fig. 11. Halter av ammonium i pmol/I.

vid stn 3. Detta kan jamfo-

ras med halterna 0,41
pmol/l i bottenvattnet och
0,41 mg totalfosfor/l i spill-
vattnet fran Rya &r 1997
[5:58].

Halter

Genom tillférseln av P
fran bottenvatten och Rya
och trotstillférseln av am-
monium frén Rya, men som
en samtidig effekt av nagot
gunkande total halt av |6sta

Nitrat+ammonium i relation till salthalt i bottenvatten
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N-salter s minskar N/P-

Fig. 12. LostaN-salter (nitrat + ammonium) i pumol/I.

kvoten fran 169 till 126
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(Fig. 4) fran stn 2 till 3.

Det & forst mellan stn 3
och 4, d.v.s. i Alvsborgs-
fjorden, som effekterna av
utsl appet frén Ryablir p&
tagligai ytvattnet. Nitrat-
halten fortsétter att minska
nagot, fran 22,5 till 19,2
(Fig. 1, 6, 15, 19). Men
ammoniumhalten nar sitt
hogsta vérde, 14,4 (Fig. 1,
7, 16, 19). Halterna av |6sta
kvavesalter narmar sig de
htga nivaer som konstate-

100,0

10,0

Halter

1,0

0,1

Fosfat(f) och salthalt(Sal) i bottenvatten

W

— e Sal(b)

—m— f(b)

la
Stationer

rats uppstroms vid stn 1la

Fig. 13.
(Fig. 1, 8). En okande N/P- | o

skala.

Halter av fosfat (umol/l) i relation till salthalt i logaritmisk

kvot mellan stn 3 och 4 (till

140) antyder, att primarproduktio-
nen fortfarande bor vara av begrén-
sad omfattning. Funktionellt synes
Alvsborgsfjorden (stréckan 3-4)
fungera som en forlangning av al-
ven. Det &r forst i Rivofjorden som
paverkan fran Asperorannan (Karta
2) blir mérkbar.

| Alvsborgsfjorden har dock en
utjamning skett av nit-
rat/ammonium-kvoten till de laga
nivaer som réder i bottenvattnet
(Fig. 14) med en lagsta nivavid stn
4 (1,33), vilken &r lagrean den i

Nitrat/ammoniumkvot i yt(y)- och bottenvatten(b)
25,0

20,0 —&— nilam(y)

—m— nilam(b)

15,0

10,0 -

5,0

0,0
la

Stationer

Fig. 14. Nitrat/ammonium-kvot (atomkvot).

bottenvattnet vid samma station

(1,46).

Vid stn 4 har paverkan fran Rya
nétt sin hogsta effekt genom att
ammonium hér nar sin hogsta niva
| ytvattnet utmed stréckan 1-6 (Fig.
1, 7, 16). Detta paverkar da ocksa
totala halten av |6sta N-salter, vilka
hér & dubbelt sd hdga som de bor-
de havarit utan tillskott fran Rya
(Fig. 1, 8, 17). Detta framgar om
mani Fig. 1 drar enrak linje fran
toppen av stapeln for ni+am vid stn
2 till motsvarande stapel vid stn 6.
Om motsvarande linje drasi bot-
tenvattnet (Fig. 2) kommer de mel-

40 Nitrat i yt(y)- och bottenvatten(b)

35

4
\g

—e—ni(y)

T

30 —m— ni(b)

25
20

Halter

15 4
10

L

Stationer

Fig. 15. Halter av nitrat i pmol/I.
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lanliggande stationernas stapel top-
par att sammanfalla med den raka
linjen. Skillnaden beror pa att det
effektiva sprangskiktet mellan sott
och salt vatten inte medger nagon
storre paverkan av Rya-vatten pa
bottenvattnet forrén mojligen ute
Rivofjorden (stn 5).

Den konstaterade 6kningen av
N-halten forst vid stn 4 kan varaen
effekt av att utslappet fran Rya mitt
mellan stn 2 och 3 ligger pa djupa-
re vatten an ytvattnet eller i en be-
grénsad punkt och dérfér inte hin-
ner paverka hela vattenvolymen

Ammonium i yt(y)- och bottenvatten(b)

*

14— —e—amy)

12 — —m—am(b)

Halter

Stationer

Fig. 16. Halter av ammonium i pmol/I.

forran vid stn 4, dar exempelvis de
hogsta ammoniumhalterna noteras.

Fran stn 4till 5, d.v.s. i Rivéfjor-
dens ytvatten, gunker halterna av
sdvél fosfor som kvave. Aven N/P-
kvoten minskar, fast den fortfarande
ar hog vid stn 5 med 94,6 (Fig. 4).
En narsaltreduktion av bade N och P
kan astadkommes genom primarpro-
duktion men ocksa genom utspad-
ning i kombination med borttrans-
port med hjdlp av kuststrommar, som
hér kan borjainverka badei yt- och
bottenvatten. | fjordsystemen Alvs-
borgsfjord, Rivéfjord, Hakefjord till
Danafjord rader hela tiden ett ckande
fosfatunderskott i ytvattnet samtidigt
som halternai bottenvattnet okar i
motsatt riktning (Fig. 3, 18). En
minskande N/P-kvot behover har
inte nbdvandigtvis forklaras som ett
resultat av denitrifikation (som inte
kunnat pavisas), utan kan i stéllet bli
resultatet av att kvavefattigt botten-
vatten blandas med kvéverikt ytvat-
ten.

Ytvattnet vid stn 6 ute i Danaf-
jord & annu paverkat av det stora
kvavebverskottet i kombination med
underskott pafosfat i helafjordsy-
stemet, varfor N/P-kvoten fortfaran-
de &r hdg, 39,7 (Fig. 4). Genom
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Nitrat(ni) + ammonium(am) i yt(y)- och
40 bottenvatten(b)
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Fig. 17. Halter av Nitrat + ammonium i pmol/I.
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Fig. 18. Halter av fosfat (umol/l) i yt- och bottenvatten.




denitrifikation - eller varfor

inte viss primarproduktion och Nitrat(ni) och ammonium (am) i ytvatten
utspadning och borttransport 40

med kustvattenstrommar har 35 & e nity)
N-halternai ytvattnet hér re- 30 \‘\ . azi,) -
duceratsi Okande takt jamfort 25 |

med stn 5 (Fig. 6-8, 15-17). g,

Y tvattnets fosfathalt ar dock 2

forfarande endast hélften av 151

bottenvattnets (Fig. 18). Den 10 4

sunkande N/P-kvoten ger har 51 . .

dock méjlighet till ékad pri- L E——— ‘ ‘ ‘ =
marproduktion, vilket kunnat 1 la 2 3 4 5 6
bekraftas genom hogre kon- Stationer

centration av chlorophyll a Fig. 19. Jamforelse av nitrat- och ammoniumhalter (umol/l) i ytvat-
[1:129]. Dettainnebér att ett ten.

upptag (uptake, sink) av |6sta
N-salter genom primarproduktion (med &tf6ljande algproduktion och bottenbelastning) i stor
utstrackning bor éga rum 6ver andra bottnar, d.v.s. i huvudsak langre norr ut i kuststrommens
riktning. En viktig passage & da Bjorkafjorden (Bjorkorannan, Karta 2), fran vilken ett intag
sker av salt vatten till en kompensationsstrom i Nordre dlv, som har ett storre sétvattensutfl -
de dn Gota dlv. | Nordre dlvsfjord har konstaterats kraftiga blandningsstrommar (mellan Os-
tindiebadarna och Bassen), dér

Nordre alvs ytvatte_n blandas Nitrat(ni) och ammonium(am) i bottenvatten

med saltare vatten innan det 180

leds ut mot nordvast via Sl 6f- 160 . * o) H
jorden [6]. Sotvattensutflodet 1 4’ 0 NI
frén Nordre &v har motsva- 120 | am(b)
rande hoga kvavebelastning 5 100 .

somi Gotaélv, varfor motsva- 5 80 |

rande processer som i Géta .

avs estuarium kan forvantas i anl ™

Salofjorden, som ingdr i Nord- 2’0

re avs estuarium. Fran Sal6f- 00

jorden gar sedan strommen ’ 1

dels mot nordvést (mot Mar- Stationer

strandsfjorden) dels mot norr
genom Instd ranna[7] (mot
Algofjorden).

Fig. 20. Jamforelse av nitrat och ammoniumhalter (umol/l) i botten-
vetten.

| bottenvattnet pa stn 6 har N/P-kvoten (atomkvoten) en 13g niva, 8,3 (Fig. 4), som sdledes
ligger under den optimala (16). Har rader salunda underskott pa kvave, som skulle bli begran-
sande for primarproduktion. Har & ammoniumhalten |4g, 1,1 (Fig. 2, 11) och ni/am-kvoten
nér sitt 1agsta varde (Fig. 14). Primérproduktionen &r har dock danda begrénsad genom bristen
paljus. Nar daremot detta fosfatrikare bottenvatten blandas med det kvéaverikare ytvattnet
gynnas primarproduktionen.
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Revision av 6ver gdédningens or sakssammanhang

Var tar de hdga halternaav kvave i Gota alvs vatten vagen, nar dven ndr sitt estuarium?
Har det ytterligare kvéavetillskottet fran Ryaverket (och andra motsvarande reningsanl agg-
ningar) nagon betydelse for 6vergodningen i skargard och kustvatten? Detta ar fragestalIning-
ar som annu inte synes ha fatt tillfredsstallande svar. Och salange sddanatillforlitliga svar
saknas, torde chansen att komma tillrétta med problemen (hittills ett stort misslyckande) vara
begransade. Foreliggande sammanstallning avser att soka bidragatill en [6sning grundad pa
kunskaper om hur naturliga ekosystem fungerar.

Till en borjan trodde man sig ha ldst problemen med osanerade aviopp genom tillkomsten
av reningsverk, sandfilter (markb&ddar) och andra tekniska reningsanlaggningar. Spillvattnet
blev till synesrent (=klart) genom reduktion av BOD. Sttvatten befriades fran 6vergddning
genom kemisk féllning av fosfat. Men snart bdrjade det bli uppenbart att den anvanda metodi-
ken inte hade samma positiva effekter for att motverka dvergddning i marin milj6, dar kvave
och inte fosfor numera bedoms utgdra en begransande faktor. Att pa teknisk vag reducera
kvéve lika effektivt som fosfor har visat sig vara betydligt mer komplicerat och kostnadskré-
vande. |cke dess mindre kommer nu kraven fran EU att bl.a. Ryaverket skall reducera utsl 8p-
pet av kvavetill 10 mg/l. Ar 1997 var t.ex. halten totalkvéve i utgdende vatten fran Rya 19,2
mg/l (jamfort med 30,1 mg/l i ingdende) [5], en reduktion med 36%. For att uppna EU:s krav
detta & skulle 67% effektivitet har erfordrats vid Rya. Detta kan jamforas med vattenrenings-
karret i Bergum dar halten i utgéende vatten var 9,0 mg/I (jamfort med 93,3 mg/l i ingaende
vatten fran en slambrunn) [2], en reduktion (effektivitet) med 90%.

En viktig parameter for forstaelsen av den marina évergodningens problematik &r N/P-
kvoten. Den anger forhallandet mellan de for fotosyntes och uppbyggnad av véxtbiomassa
nodvandiga &mnena kvave och fosfor. | vattenreningskérret i Bergum, dér den effektiva nér-
saltreduktionen skett genom upptag i vaxt- och djurbiomassa, var N/P-kvoten uttryckt som
viktskvot =7 (7 : 1, d.v.s. 7 delar totalkvéave pa 1 del totalfosfor), vilket motsvarar atomkvo-
ten 16. Samma N/P-kvot rédde bade i ingdende och utgaende vatten. Dettainnebar dg, att vid
en optimal/naturlig N/P-kvot forbrukas bada &mnena genom primarproduktion éndatills kon-
centrationernablir alltfor |1aga. Detta forklarar den hoga effektiviteten i Bergum - salange
ljustillforseln &r god.

| Géta dlvs estuarium var det endast bottenvatten mellan stn 3 och 4 (Alvsborgsfjorden)
som hade en for primérproduktion optimal N/P-kvot (d.v.s. kring 16, uttryckt i atomkvot en-
ligt Tabell 1), men har &r ljuset begrénsande. | Danafjord radde med denna vérdering t.o.m. en
lagre N/P-kvot med 6verskott pafosfat och underskott pa kvave. Detta bottenvatten karakte-
riseras som ytvatten ute i Kattegat. Mot denna bakgrund inses, att det kan vara vattnets under-
skott pa kvave, som gor detta amne begransande i marin miljo, nér man kommer tillrackligt
langt ut fran ett sttvattenstillflode.

| Danafjords ytvatten var N/P-kvoten 5 ggr hogre én i bottenvattnet, vilket saledes begran-
sar primérproduktionen. Overskottet av kvéavei stn 6:s ytvatten kan darfor forbrukas genom
primarproduktion forst sedan havsstrommar fort detta kvaverika vatten langre bort, sa att det
darmed kunnat blandas med fosforrikare bottenvatten. Mot bakgrund av dessa forhallanden
inses, att dvergddningseffekterna (genom algproduktion och bottenddd) kan bli begrénsade
langst ini ett estuariums fjordsystem men i stéllet 6ka med avstandet fran vattendragets myn-
ning, d.v.s. i skargard och kustvatten. Da det galler Gota dv med dess tillskott fran Ryakan
Goteborgs kommun pé detta sétt drabbas i mindre omfattning an Ockerd och Kungalvs kom-
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muner. Den senare kommunen far i sin skargard tillbaka en stor del av det kvave, som man
genom rorledningar levererat till Ryaverket. Genom motsvarande tillfl6de frén Nordre dv
paverkasi en forlangning ocksa Tjorns kommun.

Forbéttrade forhadllanden i inre delen av ett estuarium - jamfort med skargard och kustvat-
ten - betyder alltsainte att kvavet kommer utifran Nordsjon till var kust. Detta & endast en
from politisk férhoppning.

Jamforelse med historisk utveckling och uppfattning

Ar 1968. Den 28/6-1/7 1977 |&g medelvardet for tot.-N i Skageracks sval yt- som djup-
vatten mellan 0,1-0,2 mg/I. | Baltiska strdommen var motsvarande halter 0,2-0,3 mg/l. Utanfor
Goteborg och norrut var halterna 0,3-0,4 mg/Il. Detta kan jdmforas med summan av ammoni-
um och nitrat i engelska kanalen & 1931, 0,12 mg/l [10].

Ammonium gick séllan 6ver
0,03 mg/l [10]- Halter av P fore Ryaverkets tillkomst

Tot.-Pl&gi de djupare delar- 0.06
naav havsstationerna pa 0,02 0,05 -
mg/l Med en medelhalt pé’lO,14 0,04
mg tot.-N far man en N/P-kvot = —e—Yta

- ) > 0,03 |

av 7,5, vilket svarar vél mot den = — = Botten
kvot som angivits for havet i 0,02 1
allménhet, 6,8. | Skagerack kan 0,01
man anse ett varde mellan 0,020 0 : : :
och 0,030 som ett medelvéarde 2 3 5 6
for tot.-P i det djupare mera Stationer
sdlina vattnet. Vérdet for Nord- Fig. 21. Halter (mg/l) av Pi yt- och bottenvatten fore Ryaverkets
§6n angestill 0,029 mg/l & tillkomst [9 enligt 8: Fig. 21]. Vid dennatid hade &lvvattnet hoga
1956. [10]. halter av P, samtidigt som den indtgdende kompensationsstrémmen

Medelvardena for tot.-Pi in- hade |8ga halter. Ytvattnets narsalter forbrukadesi estuariet samti-
nerskérgdrden var 20-30% hogre digt som halterna tkade i bottenvattnet.
an utei havet (= ~0,04 mg/l).
Y tskiktet utomskars haller
nagot lagre halter an de djupa- Halter av tot.-P 1982-84
re delarna[10]. 0,05

Fosfatfosfor utgor i medel- 004
tal 40-50% av tot.-P utom i de
djupare delarna av havsstatio- = 0,03 - e Yt
nernavintertid, da fosfatande- go,oz . -~ = Botten
len uppgar till endast 10%.
Den hogre medel halten inom- 0,01 1
skérs beror pa nuvarande ut- 0
slépp av avloppsvatten [10]. 2 4 5 6

Gota alvs och Nordre dlvs Stationer
ytvattenmedelvarden for fos- Fig.22. Halter (mg/l) av totalfosfor i yt- och bottenvatten 1982-84
fat-P under sommaren var [8:34]. Genom anl&ggande av reningsverk och genom anslutning till
0,009 resp 0,008 mg/l. Dessa Ryaverket minskade halternaav Pi ytvattnet uppstroms Ryamen
vérden kan jamforas med Okadei stéllet i Alvsborgsfjorden. Aven bottenvattnets halter ckade.

0,007 mg/l och 0,023 mg/l av
fosfat-P i Oresunds yt- resp. bottenvatten [10].
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Utpréglade lagvarden (mg/l) av fosfat-P, 0,0083, 0,0074 och 0,0084, patréffades utanfor
norra Halland, ca 0,012 utanfér Sérdlandet, <0,030 efter passagen av Donsd och hdgst 0,080-
0,090 framfor gava dven [10] (Kommentar: detta & en 6kning med 10 ggr och innebér en
ungefarlig N/P-kvot i ytvattnet pa 4, vilket skulle innebéra dverskott pa fosfat och underskott
pa kvéave, som sdledes da skulle vara begransande for primarproduktionen).Betréffande Gota
alvrecipientens utstrackning norrut, d.v.s. lasidan, gér utspadningen med havsvattnet relativt
snabbt fram till sydvastdelen av Tjérn, men det finns en svag forlangning. Forst i skérgarden
utanfor Lysekil dterkommer tot.-P-véarden av den |aga storleksordningen 0,007-0,008 mg/l,
som fannsi kustvattnet utanfor Var6-Kungsbackafjorden [10] (Kommentar: De enkla mét-
ningarna 16-18 juli 1964 visar mycket illustrativt hur kvavet var en begransande faktor for
primarproduktionen. Den fosfatrika men kvavefattiga ytvattenstrommen fran Goéta alvs estua-
rium med N/P-kvoten 4 kan inte blandas med kvaverikare bottenvatten eftersom detta vatten
inte har hogre N-halter n ytvattnet - meni stéllet har hogre P-halter, varfor N/P-kvoten en-
dast |&ngsamt kan okatill det normala och darmed gynna primarproduktion. | dag &r situatio-
nen den motsattai Goéta dvs estuarium, d.v.s. éverskott pA N men underskott pa P, som dar-
igenom blir begransande innei estuariet. Men langre ut kan ett underskott pa P i ytvattnet
begransas genom hogre halter i bottenvatten vid blandning med ytvatten. Ett dverskott pAN
kan snabbare férvandlas till ett underskott efterhand som det férbrukas genom primarproduk-
tion.)

Efter en regnig sommar, i augusti 1965, kunde en forlangd Gota alvsrecipient noteras énda
till Karingon [10].

Ar 1975, d.v.s. fére Ryaverkets tillkomst, noterades l&gre halter av tot.-P i ett mellanskikt
mellan ytvatten och bottenvatten [8:20, 9].

Estuariecirkulationen forutsattes dominera vattenomséttningen anda ut till Vinga sand.
Skargarden bedomdes fungera som en fosforfalla genom sedimentation, och nagon namnvard
tillforsel av fosfor fran ett estuarium till havet bedomdes knappast vara tankbar. [9 enligt 8].

(Kommentar: Fore reningsverkens tillkomst och innan stora delar av Géta évs estuarium
exploaterats for hamnanl&ggningar genom att grundbottnar fylltsigen eller fordjupats, kunde
narsalterna forbrukas tack vare en naturlig/optimal N/P-kvot genom hdg biologisk produktion

utanfoér dvmynningen (fran

Alvsborgsfjorden till Danaf- Salthalter vid yta och botten 1986 och 1993

jord). De p& bottnen vid ned- 35

brytning frigjorda narsalterna 301 —

kunde &tercirkul eras med den 25 X/?A/X ¢ Yta/82-84
indtgaende kompensations- 20 x /,/i —®— Yta/88-90
strommen och &ter nyttjas for 15 n — — Botten/82-84
biologisk produktion. Annu pa 10 | / —— Botten/88-90
1940-talet fanns exempelvis 5] m

stora arealer grunda band- 0

tangsangar (Zostera marina) i > 4 5 6

Alvsborgsfjorden. Diversiteten Stationer

hos ett djurliv i ett va fungeran- Fig. 23. Salthalter 1982-84 [8] och 1988-90 [1] vid stationer enl.
de estuarium med vaxlande salt- ref. 1. Ytvattnets salthater fran Rivofjord till Danafjord avviker
rler ke besd et berinst | S e ROl e e
antal arter (Macon.‘a_samhal let), metodigken att utnyttja salthalter vid berékni%gar av masgbalans-
men abundansen (individrike- transporter. Jamforelser med Fig. 6-13 visar hur nérsalthalter kan
domen) kan vara desto stérre variera oberoende av salthalter.

med stor omséttning i nérings-
kedjor. Hogre halter av fosfat i ytnara och bottenvatten kan hasin férklaring i att dessa nérsal-
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ter transporterades som organiskt material genom det mellanliggande vattenskiktet i estuariets
vattencirkulation.)

Ar 1986. Stn 11 (sddra Bjorkofjorden) bedémdes ha en varierande salthalt som en effekt
av "inflytande fran Nordre alv" [8:19].

Lagre halter av tot.-P kring 5 m djup @n i yt- och bottenvatten noterades 1982-1984 vid stn
8 och 6 (= stn 5 och 3i 1993 ars studie) [8:19]. (Kommentar: Den lagre P-halten i ett mellan-
skikt kan fortfarande ha samma forklaring som tidigare (&r 1975).

Soderstrom noterar N/P-kvoten (=viktskvot) ar 1982-84 till nagot 6ver 13 i ytvattnet vid
stn 4, vilket kan jamforas med atomkvoten 140 & 1988-90 (Tabell 1). (Kommentar: Detta
innebér en kraftig 6kning sedan féllning av fosfat infortsi Ryaverket - &ven om atomkvoten
halverastill 70) Utanfor denna station minskade kvoten, vilket antogs orsakas av kvaveav-
gang genom denitrifikation, vilken i det undersokta omradet skulle ha en storlek som motsva-
rade utslappet frén Ryaverket. D& kunde ocksa den slutsatsen dras, att atgarder for att minska
kvéaveuts dppet fran Ryaverket bedomdes fa liten effekt pa skargardens vatten [8:111].

Ar 1993. Tillférseln genom spillvatten frén reningsanldggningar har bedémts som liten
jamfort med andra kvavekallor [1:119].

Ar 1997. Utbredningen av 1&ga syrekoncentrationer har varit mycket omfattande under
1997 i fleraav fjordarna kring Orust och i Gullmarsfjorden. | Ell6sfjorden och Stigfjorden har
det skett en klar forsamring jamfort med hur tillstandet var 1986 och 1976. [12]

Ar 1998. Av de naringsamnen som cirkulerar 1angs véastkusten beraknas omkring 10%
komma fran svenska kédllor. Resten & import fran andralander enligt miljoministern. De gam-
la mal séttningarna om att halvera utsl8ppen av kvave som tidigare formulerats av V asteuropas
regeringar har inte uppfyllts [11]. (Kommentar: Det synes saledes framst vara ett svenskt poli-
tiskt Onsketénkande att vi i Sverige endast har en begransad skuld till Gvergddningen i vara
farvatten. Felet ansesi stéllet ligga hos de Vasteuropeiska landerna. Kan det t.o.m. vara sa, att
svenska forskare och konsulter enbart férvantas till myndigheterna lamna sadan information,
som inte motsager ett politiskt dnskemal ?)

Nya data om anrikningen av teknetium [13] (halveringstid 212 000 &r) visar de hogsta hal-
terna vid Kladesholmen

(Fig. 24). Detta &r ett il- Teknetiumhalter i bidstang 1998
lustrativt exempel pa 300 217
skillnaden mellan ett mil- 250 - 224 0o
jogift (t.ex. teknetium) o 2001 142 10
och ett narsalt (t.ex. kv = 1901 i
. @ 100 - 71 70
ve). | hojd med Klades-
holmen méts och skiljes 501 ﬂ ﬂ ﬂ
fyrastrommar: 0 NN ‘ N
O\Q,k\ %é\o @oﬁ& @Q\P \é{z} @’5\4&‘\&'&@ <<O\o o\é\@ é\\o"é
(1) den Baltiska kust- J S E R R
strémmen, vars kvave & N N & &
| stor UtStr.aCkr].!ng for- Fig. 24. Teknetium (som inte & begransande for primérproduktionen)
brukats nér Srémmen | 41 sellafield i England [13] kommer via Jutska strommen till svenska
natt géteborgsomradet, | vastkusten, men dennavig kommer inte kvévet (som & begransande for
fortsétter vidare norr tillvaxten och darfor skulle ha forbrukats 1angt innan det nadde hit).

ut utmed Bohuskusten.
Den anrikas darvid pa kvavesalter fran foljande strom. Samtidigt som den Baltiska kust-
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strommens narsaltstatus forhdjs i hojd med Marstrandsfjorden, kryddas den &tfoljande rika
produktionen med teknetium fran Sellafield. For kuststrommen exponerade lokaler langre
norr ut far ocksa motsvarande hoga halter.

(2) den kvaverika flodvattenstrommen fran Gota och Nordre dvar, som via Sal6fjorden och
Marstrandsfjorden ansluter till den Baltiska kuststrommen och dérigenom ger en produk-
tiv kustvattenmiljo i héjd med Kladesholmen.

(3) den Jutska stommen, som kommer vaster ifran och anduter till den Baltiska strommen och
som knappast star for 90% av de narsalter som Gvergoder var skargard, transporterar i stal-
let i hojd med Kladesholmen hit isotopen ®Tc, som i denna situation kan fungera som ett
sparamne och talaom hur strommarna gar.

(4) den gren av flodvattenstrommen som via Insto rénna, Algofjorden och Hakefjorden gér
innanfor Tjorn och Orust, vilka sdledes rundas motsols [7]. Denna strém, som saledes fran
avmynningarna gar parallellt med Baltiska kuststrémmen, har déarfor i Havstensfjorden
endast 1/4 av de teknetiumhalter som uppméitts vid Kladesholmen. Halternaligger i niva
med de varden, som noterats vid Killingholmen och Fotd, d.v.s. innan Baltiska kust-
strommen paverkats av Jutska strommen.

Reduktion av kvave genom denitrifikation, produktion av biomassa eller utspad-
ning/borttransport?

Soderstrom [8:111] drar genom transportberakningar slutsatsen, att den stora reduktionen
av kvave, vilken skulle motsvara hela Ryaverkets bidrag, skulle ske genom denitrifikation. En
minskning av N/P-kvoterna utanfor stn 4 (d.v.s. fran Rivofjorden till Danafjord) skulle visa att
mer kvave forsvinner i relation till fosfatet. N/P-kvoten kan emellertid ocksa minska genom
att halterna av fosfat 6kar. En blandning av fosforfattigare yt- och fosforrikare bottenvatten
(Fig. 18, 21,22) innebér att ytvattnet kan fa hogre fosforhalt, en 6kning som dock genom ut-
spadning i viss grad motverkas av minskad koncentration. Utspadningen av ytans kvéaverikare
vatten med det kvavefattigare bottenvattnet (Fig. 15 och 17) innebar samtidigt att kvévehal -
terna minskar - bade genom utspadning och genom utspadning med kvavefattigare vatten.
Den dérigenom uppkomna kraftiga kvavereduktionen har till synes varit svarforklarlig. Mot
den hér redovisade bakgrunden torde dock kvévereduktionen léttare kunna férklaras genom
utspadning och borttransport &n genom att en omfattande denitrifikation behdver tillgripas. En
minskande N/P-kvot i kombination med ett 6kat siktdjup ger utrymme for 6kad primérpro-
duktion, vilken okar tillgangen pa syre, som gynnar en nitrifikation av ammonium till nitrat
och pa sa satt ger an hogre primarproduktion och forbrukning av det stora kvavetverskottet. |
Rivo-/Hakefjord (Skalkorgarna) har konstaterats mycket hoga halter av chlorophyll a, nastan
dubbelt sa hdga som i kuststrommen SW Vinga [14:10], vilket bor vara ett bra métt pa pri-
marproduktionen. Den rika biologiska produktionen hér har sedan lange varit kand [4]. Har
finns ett av vastkustens viktigaste uppvaxtomraden for ejder, som lever av bldmusslor, vilkai
sin tur & beroende av vaxtplankton. Selmer & Rydberg [1] kommer emellertid fram till mot-
satsen: "Neither phytoplankton biomass, chlorophyll a nor oxygen concentrations indicated
high primary production which could explain the nitrogen sink". Denna slutsats grundas vad
chlorophyll a betréffar pa provtagningar i maj och september 1989, da koncentrationerna var
< 2mg chl a/ m3 (jamfoért med 4,3 och 4,8 vid referensstationen, halter som uppges vara
normala for Kattegat) [1:129]. | september detta & noterades dock 9 mg chl a/ m3i Danafjord
(stn 6).

Genom sjofarten i Rivofjorden-Hakefjorden uppstar nastan standigt vagrorelser som ge-
nom exponering gynnar mussel produktion och blandar yt- och bottenvatten. Pa sa sétt bibe-
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halles ett turbulent ekosystem med snabb omséttning jamforbart med ytterskargardens mus-
selbankar.

Dessa processer kan ocksa fortsétta langre bort fran estuariet. Men eftersom redovisade
undersokningar endast berdr Goéta élvs estuarium, har effekterna fér utanfor dettaliggande
omraden € kontrollerats.

En stor brist i hittillsvarande
undersokningar &r att strommar och
halter i Nordre avs estuarium g
beaktats. | detta estuarium tillfors
uppemot tre ganger sa mycket vat-
ten som i Gota dvs estuarium och
har darigenom stor inverkan pa det
senare t.ex. genom kompensations-
strommar.

Ett utnyttjande av salthalter
som ett slags sparamne for narsalt-
transporter (Fig. 6-13) synes - utan
ka&nnedom om tvérsektionernas
horisontella priméardata [1:127] -
vara nagot svarforstaeliga. Efter-
som béde yt- och bottenvatten-
strommar haller till hoger, ligger
gransen mellan dem inte horison-
tellt i ett estuarium [4]. Kan detta
forklara de stora avvikelserna (Fig.

23) for bottenvattnets salthalt? Fel- | — _— - S - ]
kallor férorsakade av tidvattenspul- Karta2. Forutsdttningar for olika strommar i Géta och Nord-
re alvs gemensamma estuarier [10]. Dessa har ur naturgeogra-

fisk synpunkt stora likheter. "Rénnorna" innanfor Goteborgs

ser, lufttrycksforandringar, vindar

och sjofart kan ocksd ha haft viss norraoch sidra skargdrdar, vilka hér kan bendmnas Bjorko-
inverkan. Genom reglering av vat- resp. Asperdrannorna, spelar sannolikt storre roller an vad
tenflodet genom Nordre &lv ar fl6- som hittills beaktats. Det & framst i Rivo- men ocksai Hake-
det genom Géta dv tidvis betydligt fjord, som den stora biologiska produktionen av biomassa

byggs upp i ndringskedjor, dar blamussla och gjder spelar

storaroller. Den aktivanérvaron av priméra och sekundéra
konsumenter kan léttare forklara det stora"svinnet" av kvéve
Selmer & Rydberg [1] kunde an denitrifikation.

inte finna att denitrifikation kunde
forklara ett stort upptag av kvave fran Rivo- till Danafjord, inte ensi bottenvattnet. Kvar finns
da primérproduktionen. Denna &r i sin tur beroende av konsumtionen. Under tva manader
konsumerar 1000 ejdrar 111 ton blamusslor (dagligt fodobehov = 1,85 kg, inkl. skal = ~555
kcl) [15]. Genom sin predation pa blamusslor bibehalles en mussel population i unga stadier
med snabb tillvaxt. Det har konstaterats, att faglar avsevart kan reducera standing crop av sin
bytesorganism, men samtidigt galler att nyproduktionen - och konsumtionen - &r stérst vid
halva carrying capacity.

storre &n 1/4.

Eftersom primarproduktionen ar begransad vid en forhdjd N/P-kvot i ytvattnet, sd hinner
de stora tillforda kvavemangderna inte forbrukas inom estuariet utan transporteras vidare.
Dettainnebér att en extremt hdg N/P-kvot med begransad priméarproduktion langst in i ett
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estuarium (t.ex. Alvsborgsfjorden) inte kan tolkas som om évergddningsproblemet blivit 16st

genom denitrifikation. Det innebar i stéllet att problemet flyttats langre ut i skérgard och kust-
vatten, dér ytterligare blandning med fosforrikare bottenvatten i kombination med storre sikt-
djup okar algproduktionen.

Var kommer da kvavet ifran?

Man har 1&nge velat tillskrivajordbruket och uftféroreningarna skulden till Gvergodning-
en i marin milj6. Eftersom reningsverken - genom storainvesteringar - tillkommit for att géra
vattnet rent, har det varit motbjudande att erkdnna att man inte lyckats likabrai den marina
miljon som i sotvatten. Den forandrade N/P-kvoten som ett resultat av sdval minskade fosfat-
halter som Okade kvavehalter utgor dock ett Gvertygande bevis for att ringain den skyldiga
kvéavekdlan.

Om jordbruket hade varit orsaken skulle halterna av bade fosfor och kvave ha okat, efter-
som narsalternai spillet darifran har den naturliga/optimala N/P-kvoten. Denna skulle dainte
ha forhojts av néringsrika floden fran &kermarker.

Om |uftféroreningar genom kvéave varit orsaken skulle inte fosforhalterna ha minskats i de
stora sotvattensflodena. En mycket stor del av kvéavenedfallet tas omahnd paland innan det
nér vattendragen.

Kvar finns da reningsverk och markbaddar, som genom separationstaktiken reducerar fos-
forhalten och dérmed ocksa 6kar kvavehalten genom att priméarproduktionen i sttvattensflo-
dena nedsattes innan vattnet ndr havet. Det har visat sig att Gvergodningsprocessernai havet
kan vara omfattande under torrperioder, nar inga floden forekommer fran mark. Dakan i stél-
let koncentrerade fl6den fran reningsanl ggningar fa desto storre effekter.

Vattenreningskarr kan |6sa problemet

For att |6sa problemet fordras en reningsanl aggning som effektivt kan ta hand om saval
fosfor som kvéave. Dettainnnebar att den naturliga/optimala N/P-kvoten maste bibehdllas aven
sedan vattnet |amnat anl&ggningen. En sadan modell for vattenrening finns sedan borjan av
1990-talet, en artificiell v&tmark som anlaggs och skétes for maximal biologisk produktion
och effektivitet (>90%) for bade fosfor och kvéave och som getts beteckningen vattenrenings-
karr [2, 3].

Det optimala estuarietsroll som vattenrenare

Ett ostort estuarium har stor kapacitet att ta hand om de nérsalter som tillfors och cirkule-
ras. Genom sedimentation och deltabildningsprocesser skapas stora grunda arealer med ut-
rymme for en hog biologisk produktion i det grunda vattnet. Sadana estuarier har den hogsta
noterade biologiska produktionen bland alla jordens ekosystem, mellan 10-25 g/m?/dag
[16:75]. Eftersom ett estuariums areella utbredning av sina grundomraden bor vara beroende
av vattenflodets storlek sa har det ocksa en formaga att i stor utstréackning ta hand om tillforda
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och i vattnet |6sta narsalter. Dessa omvandlas dartill biomassa, somi sin tur utgor fodounder-
lag for kustens produktion av fisk och skaldjur.

| detta avseende har Géta alvs estuarium genom manskliga felgrepp nastan helt forlorat sin
ursprungliga funktion att genom biologisk produktion omvandla nérsalter till fiskfoda. Samti-
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Fig. 25. Estuarietstidigare och nuvarande roll, d.v.s. fore och efter reningsverkenstillkomst. Fore reningsverken
tillfoérdes stora mangder organiskt material vilket snabbt sedimenterade nér stromstyrkan avtog [6]. Nu ligger
den huvudsakliga produktionen utanfor estuariet.

digt som stora arealer grunda bottnar har forstorts genom igenfyllning och genom anldggning
av djupa hamnar och farleder, sa har en kraftigt 6kad tillforsel av narsalter drabbat denna mil-
j6. De snedvridna proportionerna mellan fosfor och kvéave forsvéarar ytterligare for estuariet att
spelasin réttaroll. Den stora priméarproduktionen forskjutes fran estuariet ut till djupare vat-
ten, men djurlivet déar kan inte anpassa sig till en stor och ensidig planktonproduktion. Véxt-
plankton sjunker till bottnen och fororsakar syrebrist och bottendod (Fig. 25). | Gota dlvs es-
tuarium spelar Torsviken - en sistarest av grunda bottnar - en mycket viktig roll.
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