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L evande skargard: Overgodning - fordag till atgar der

Foljande synpunkter pa projektet "L evande skargard" grundas pa fyra artiondens verksamhet
i, intresse for och av alla konstaterade forandringar i skérgardens vattenmiljoer. Studiet av

forekomsten av sj6fagel i relation till deras
marina biotoper har indikerat och forklarat
de stora miljéférandringar som intréffat.
Samtidigt har sotvattenvatmarkernas funk-
tion varit foremal for forskningsarbete,
som ur skoétselsynpunkt genererat tillamp-
ningar i olika delar av landet. Detta har
samtidigt gett information om hur vatmar-
ker skall utformas och hdvdas for att de
effektivt skall kunna hejda flodet av nar-
salter till havet.

Redan under 1970-talets forsta ar kun-
de markanta forandringar noteras - d.v.s.
vid den tid nér reningsverksepoken inled-
des. Reningsverken och andra reningsan-
l&ggningar reducerade utsl@ppen av orga-
niskt material, men i stéllet ersattes dessa
utsldpp med ett flode av |6sta nérsalter,
framst kvave. En - annu pa vissa hall pa
gaende - diskussion huruvida fosfor eller
kvave & begransande i den marina miljon,
har lett till att man pa kommunal nivafort-
farande lagger storst vikt vid reduktionen
av fosfor - som &r begransande i sbtvatten -
aven om de stora reningsverken mot bak-
grund av EU-direktiv nddgas skarpa kvé-
vereduktionen.

Tidigare politiska beslut om reduktion
av kvaveutsdppen har inte kunnat realise-
ras. Dettatorde bero pa att de grundats mer
pa onsketankande an pa ekol ogiska kun-
skaper om hur ekosystemen fungerar. De
atgarder som sattsin har darfor fétt for-
sumbara effekter. Utsléppsvariabler av typ
ton/ar grundade pa schabl onartade uppgif-
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Fig. 1. Genom den kraftigare reduktionen av fosfor
(P) i reningsverk och markbaddar jamfért med kvéve
(N) - i viss man forstarkt genom luftnedfall - blir
N/P-kvoten i utgdende vattenfloden (har i Géta alv)
kraftigt snedvriden. Vid Géta dv-bron nér den ex-
empelvis upp till 740,51 ytvattnet. Forst néar det kv
verika men fosforfattiga sotvattnet blandas med det
fosforrikare saltvattnet - dar det & underskott pa
kvéve, som pa sa st & begransande - och N/P-
kvoten narmar sig optimalaforhallanden (N/P = 16),
blir primérproduktionen maximal. Overgédning
genom vaxtplankton och grona makroalger drabbar
da skargérd och kustvatten i storre utstrackning &n
vattendragens mynningar (esturaierna). (Data fran
Selmer, J-S. & Rydberg, L. 1993. Effects of nutrient
discharge by river water and waste water on the ni-
trogen dynamics in the archipelago of Goéteborg,
Sweden. Mar. Ecol. Prog. Ser. 92:119-133.)




ter kan vara bnskvérda av beslutsfattare men &r relativt intetsdgande vid ekol ogiska tolkning-
ar. Annu sommaren 1998 hévdade dévarande miljoministern att 90 % av de naringsamnen
som cirkulerar langs vastkusten & import fran andra lander medan endast 10% skulle komma
fran svenska kédlor. Sadsom framgér av fig. 1 torde huvuddelen av kvéavet komma fran land
medan fosforn redan finns i havet men férbrukas allteftersom kvave tillfores. N/P-kvoten (an-
talet andelar kvave per en anddl fosfor, somi fig. 1 méttsi umol/l) ar en viktig parameter,
vars stora betydel se for forstael sen av 6vergodningsprocesserna hittills inte uppmarksammats.

Jordbruketsroall
Jordbruket har lénge utpekats som den huvudsakliga boven i 6vergédningsdramat. Stranga
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Fig. 2. Olikasjtars funktion med avseende pa kvave och fosfor. Den grunda Hullsjon i jordbrukslandska-
pet har kollapsat och avger mer P &n som tillféres. S& &r det ocksd i Alandasjon och vissa dr i Saveléngen.
Stérre sjoar som Mjorn och Anten har fortfarande kapacitet att ta hand om narsalter fran Savedn, Mellbyan
och Lobacken (Bearbetade data frén Gota dlvs vattenvardsforbunds rapporter).




atgarder genom direktiv om godsel hantering, vilkabl.a. lett till reducerade kreatursbesattning-
ar, synes g halett till forbéttringar i den marina miljén. Atgérder for att stall- och flytgodsel
effektivare skall tas upp av odlade véaxter synes g i forvantad utstréckning ha stannat pa
akermarkerna. Narsalter fran jordbruket (t.ex. Hullgoni fig. 2) - liksom fran hushdllen - har
en "naturlig" N/P-kvot (N/P ~ =7 vid mg/l och ~ =16 vid pmol/l), vilket innebar en snabb
priméarproduktion vid lampliga ljusférhallanden. | grunda estuariemiljoer kan narsalter i dessa
proportioner effektivt omvandlastill biomassa av de speciella organismernai denna miljo.
Tidigare var dessa processer effektivai 6ppna, slétter- och beteshavdade diken innan vattnet
nadde stérre vattendrag och havet. Nu leds dverskottet snabbt och effektivt genom téckdiken
och kulverterade diken mot havet.

Luftnedfall av kvave

Detta
nedfall upp- N/P-kvot fran kallflode (kalla) till nasta (nasta) provtagningsstation
ges succes- 100,0
sivt hamins- 80,0 ||Okalla 90,3
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duktion i 1,95 o kalla
rannilar och 1,50 Onasta| |
vattenpolar
paland. Hal- 100 Lat 1,09
ternaav béde | |, ppe ™ -
kvéve och ' ’ ’ ey 051
fosfor ar 0,00 : : :
sdledes be- Lovsjon Kvarnabacken Saven Nedsjoarna
tydligt lagre
i kallfloden 0,100 Total-P (mg/l) fran kallflode (kalla) till nasta (nasta) provtagning
och sjdar E)é 0,080 0,097 DKala |
hogre nivaer ‘ 0,081 [Inésta
ani floéden 0,060 -
som paver- 0,040 0,032
kas v re: 0,020 A 0,019
ringeizgg- | P oot gowlon
ningar i be- 0,000 ‘ ‘ ‘
byggda om- Lovsjon Kvarnabacken Séaven Nedsjbarna
réden (fig. ; ; R o
3). Tillfér- Fig. 3; I?elastnnzgen av kvave ar stérre i bebyggda omraden palégre nivaer ani omra:
den pa hdgre niva som enbart paverkas av luftnedfall (Bearbetade data fran Géta alvs
iel neta\li I F_pr vattenvardsférbunds rapporter).
uret kvave

&r beroende av nederborden, men denna ger ocksa maéjlighet for gronalger att forbrukatillfor-
da narsalter paland innan vattnet nar vattendragen



Antropogen tillforsel
| motsatstill narsalter fran jordbruk och luftnedfall leds spillvatten frén reningsverk och
markbaddar med hdga nérsaltkoncentrationer till vattendrag och hav oberoende av neder-
bords- eller torrperioder. Under torrperioder kan i stéllet koncentrationen 6ka som en effekt av
minskad utspadning. Okad koncentration i kombination med god tillgang pa |jus tkar algpro-
duktionen. En samtidig 6kning av befolkningen vid kusten sommartid ger an storre produk-
tion. Overgddningen blir uppenbar.

Eftersom reningsverk och markbaddar total- _ I6sta
&r daliga pa att reducera kvave men béttre Bergum in 67 69
pa att reducera fosfor intrader en forskjut- Etppt g'é 16?’72
ning av N/P-kvoten (Fig. 4). | spillvatten Arod n 112 122
fran hushall (t.ex. Bergum och Rya) ligger ut 48 75
den kl;i ng 7 (Viod méming | mgll) ochi Va-t- Ryaverket, fallning av fosfor il:1ppt. l62’25 2
ten frén ladugdrd och godselstad (t.ex. vid y aining " e
— , uppt. 18
N/P-kvoter i renln9§anléggnlngar rétslam uppt. 0,85
och sjoar Kode, dammar efter reningsverk in 206
500 ut 429
450 min| | . N _uppt. 89
- Out Fig. 4. N/P-kvoter vid olika anléggningar for in- och
400 | utgdende vatten samt i upptag av narsalter for for total-
N / total-P och fér [6sta nérsalter av N och P (Pehrs-
350 son, O. 1998-08-10. V attenreningskérret i Bergum -
utvérdering av en férsoksperiod. Manuskript.
300 -
Arod) ligger den nagot hogre (jamfor ocksa Hull-
250 1 soni fig. 2). Vid Ryafar rotsammet en 1&g N/P-
200 - M kvot (6verskott pa P och underskott pa N). Kvavet
gar ut i Gota avs estuarium (sefig. 1), dar tillgang-
150 en pafosfor i det salta vattnet successivt okar alg-
100 produktionen. Vid den artificiella vatmarksanl agg-
0 | ningen (yatteryreningskérret) i Bergum har upptaget
ﬂ FH ( genom biologisk produktion kvar den naturliga N/P-
odmm = = L LT BT T kvoten. Vid motsvarande anlaggning i Ardd har
z 8 2 2 %2 5 2 upptaget en hogre N/P-kvot som en effekt av mer
= ® i > g omfattande kvavereduktion genom denitrifikation.
Vid Kode reningsverk ar fosforreduktionen och
Fig. 5. N/P-kvoter for in- och utgdende darmed ocksa N/P-kvoten hdg, redan nar vattnet
vatten i reningsanléggningar och sdar. kommer ut i de avslutande dammarna. Sedan dessa
passerats blir N/P-kvoten mycket hog (Fig. 5).

Sj6ar och dammar som reningsverk

Bland rekommenderade dtgérder i Ledningsgruppens skrift (sid. 28) ingar "anlaggning av
vatmarker, framfor allt dammar". Mot bakgrund av de forhallanden som hér redovisatsi figu-
rer och text ar det pasin plats att revidera denna rekommendation, beroende pa att det ar stor
skillnad mellan effektiva vatmarker av typ vattenreningskarr och dammar. Sjéar och dammar
fungerar som "narsaltfallor" i betydelsen att nérsalter fangas (kvarhales, retention). Stora §/6-
ar som Vanern och Mjorn (Fig. 2) har stor kapacitet att |agra ndringsrikt organiskt material i
sitt bottensubstrat. Genom stromséttning kan detta dverforasi néringskedjor utan att syrebrist
behover intrada.

| mindre §6ar och i synnerhet i dammar tar kapaciteten med tiden slut. Vid altfér hog
biologisk primérproduktion, som inte hinner tas om hand i naringskedjor, intrader syrebrist



nar biomassan
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velangen ar et av Mélndalsin (Bearbetade data frén Gota alvs vattenvardsférbunds rapporter).

annat exempel, dar

avgangen av P &r storre an tillforseln
under tva av su ar. Farhagor finns
for att Anten snart skall drabbas pa
samma sétt. Anléggning av dammar
&r saledes ingen hallbar metod.
Aven djupare vattendrag synes
kunna aterborda tidigare sedimente-
rat fosfat till det rinnande vattnet.
Detta kan ha drabbat nedre delen av
Molndalsan (Fig. 6). | brist pa annan
forklaring synes dessa processer
ocksa ha drabbat Gota v under 90-
talet (Fig. 7). Under dessatva tidspe-

0020 Tot-Pvid 5 stationer i Gota alv 1988-90 och 1994-97
0,015 - 0,017
0,010 0,011
0,005 -
0,000 :

88-90 94-97

Fig. 7. Halten av fosfat i Gotaav har dkat under 1990-tal et
jamfort med slutet av 1980-talet (Bearbetade data fran Gota
dvs vattenvardsforbunds rapporter).

rioder (1988-90 resp. 1994-97) har halterna av tot-P minskat i fem av sex tillfléden till &ven.
Under samma perioder har ingen forandring skett av kvavehalternai avens vatten (0,815

resp. 0,809 mg tot.-N/I).

Anlaggning av dammar och mindre sj0ar i vattendrag for att fangain narsalter av fosfor
och kvéve, s att dessa g ndr havet, & sdledes mot bakgrund av presenterade data ingen bra
metod. De stora satsningarnai Gullmarens avrinningsomrade inom Munkedals, Fargelanda
och Dals-Eds kommuner kan darfor pa sikt visasig ha varit en felsatsning, om vunna resultat



skall stéllasi relation till kostnaderna. Det &r for sent att dtgérda nér vattnet nétt storre vatten-
drag. Insatser maste goras narmare utsl appspunkterna.

Nér saltupptag genom grunda, havdade vatmarker i form av vattenreningskarr
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mangfald av organismer som hotasi forsvin- E 2000000 |
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falliga (efeméra) vatten. g 1000 |

Medelvarden for effektiviteten i upptaget < ol N
(Fig. 8-9) var for tot-P 91,2% i Bergum och e
83,7% i Ardd och for tot-N 90,4% i Bergum P S S o
och 93,01 Arod. Lagre effektivitet for sdval P
som N kunde noteras dels vid laga halter i Fig. 10. Aven forekomsten av bakterier reduce-
tillfl6det och dels under den mérkaste tiden rasi vattenreningskarret (Bergum).

pa &ret (december-januari). A andra sidan



blev effektiviteten 100% under torrare perioder, nér torrlaggning kunde intréffa (tillfallen utan
utfldde, vilka avsevart skulle ha hojt effektiviteten, € medtagnai diagrammen) i de l&gre par-
tierna (levéerna) av vattenreningskarren. Detta intréffade sommartid nér behovet att hindra
utflode till havet & som storst. Aven bakteriereduktionen blev samre under den morkaste ti-
den (Fig. 10).

1in U Zin 20 din 3l 4n 41 Ein BN Gin &Ut

Fig. 11. Koncentration av fosfor i bottenslammet i Bergums vattenreningskarr (Lycke, K. 1997. Vattenre-
ningskarret i Bergum. Vad hander med kolet, kvavet och fosforn? 20 p. examensarbete i Tillampad milj6-
vetenskap. Avd. for tillampad miljovetenskap. Rapport nr 13).

For en kontroll av huruvida nérsalterna verkligen tas upp genom biologisk produktion och
inte genom sedimentation i bottensubstratet, har en analys gjorts av sedimenten (Fig. 11).
Denna visade att exempelvis fosfat i namnvéard omfattning enbart kunde pavisasi borjan av
vattenreningskarrets forstalevé (av totalt sex levéer), d.v.s. i den del av vattenvolymen, dér de
biol ogiska processerna annu inte hunnit komma igang.

Vattenreningskarrets naringskedjor

Eftersom de 91,2 %
av den tOtalfOSfOI’n, om Summa inraknade zooplankton, Bergum
tas upp i Bergums vat-
tenreningskéarr, inte hel- 1000000 _
. L. L. —e— Ciliater
|er | namnval’d Omfatt- 100000 4 —m=— Synchaeta sp.
ning sedimenterar i bot- —a— Asplanchna
tenSUbStraIet, Sé. éterstér 10000 —%— Brachionus sp.
P —*— Nauplius-larv
endaSt upptagl bl omassa 1000 —e— Cyklopoid Copepod
genom biologisk produk- ] i Ostracod, typ 1
tion. Bakterier, detritus 100 | Daphnia sp.
och ager konsumeras d& o Besmnas.
" —o— Chydorus sphaericus
fOl’St av ZOOp| ankton 10 —0— Ostracod, typ 2
(F|g 12), vilkai sin tur 4 Kellicottia longispina
s av insekter (Fig. 13), Y . . .
vilkatill stor del utgores Levé nr
av predatorer. De vuxna
insekterna (imagines) Fig. 12. _Ft)rekomsx_ (antal per vonmsenhet_) av arter och grupper av zoo-
kan lamna vattenre- plankton i vattenreningskarrets levéer 1 - 6 i Bergum (Persson, E. 1997.
inaskarret for att Zooplankton - en myllrande lénk i framtidens reningsverk. Examensarbete i
nINgSKaret Tor alt upp- |51 ogisk ekologi, 20 p. Zooekologi, Géteborgs universitet).
sbka andra vatten. Pa sa



sétt sprids detillfora narsalternatill omgivningarnai form av levande biomassa. Men dessa
insekter blir forr eller senare uppétna av andra djur hogre upp i néringskedjorna, sasom faglar
och andra djur. Redan i vattenreningskarret konsumeras evertebrater av paddor, grodor, snok
och grasander.

Forekomst i levé nr

Art/grupp Funktion / kénslighet 112|3(4]|5]|6
Aeshna sp. (Odon) predator X
Leptophlebia marignata (Ephem) |skrapare; klarar pH<4,5; i vatten med hog paverkan X
Culiseta sp. (Dipt) filtrerare; klara pH<4,5; i vatten med hog paverkan X
Agabus sp.(Col) predator X | X
Acilius sulcatus (Col) predator X | X X
Coleon dipterum-gr. (Ephem) skrapare; i vatten med hog paverkan X | x| x|[x]x]|x
Limnephilus rombicus-typ (Trich) [sdnderdelare X[ X [x]x]x]|x
llybius sp. (Col) predator X | x| x|[x]x]|x
Chironomidae (Dipt) X[ X [x]x]x]|x
Dytiscus circumcirclus (Col) predator X
Hespeocorixa sahlbergi (Hem) predator; pH 4,5-4,9; i vatten med hdg paverkan X [ x| x
Hydroporus sp. (Col) predator X X | x
Sigara nigrolineata (Hem) predator X X X
Coenagrion sp. (Odon) predator X X X
Chaoborus crystallinus (Dipt) predator X X X
Callicorixa praeusta (Hem) predator; pH 4,5-4,9; i vatten med mattlig paverkan X X X
Corixa punctata (Hem) predator X X
Faborstmaskar (Oligoch) detritusatare x| x| x
Sigara limitata (Hem) predator X
Sigara sp.(Hem) predator X
Laccophilus minutus (Col) predator X
Hexatominae (Dipt) X
Notonecta glauca (Hem) predator; klarar pH <4,5; i vatten med mattlig paverkan X [ x| x
Sigara lateralis (Hem) predator X
Gyrinus sp. (Col) predator X
Helophorus sp. (Col) X
Limnephilus sp. (Trich) sbnderdelare
Oligotricha striata (Trich) sonderdelare; i vatten helt utan paverkan
Porhydrus lineatus (Col) predator
Fig. 13. Forekomst av hdgre evertebrater i skildalevéer i Bergums vattenreningskérr (Persson, E. &
Medin, M. 1998. Inventering av bottenfaunan patre lokaler i Goteborgs kommun 1997. Medins Sjo- och
Abiologi AB), ordnade efter konstaterad kénslighet.

Ett vattenreningskarr bestar av ett antal levéer (6 <t. i Bergum), mellan vilka vattnet sakta
kan rinna genom regleringsror med gévfall. Varje leve utgor funktionellt ett separat ekosys-
tem vars organismer ar anpassade med hansyn till deras krav pa néringstillgang och vatten-
kvalitet. Toleranta arter finns hogst upp, dar naringstillgangen &r storst. Langst ner i systemet
finns utrymme for arter som kréaver vatten utan paverkan, men dar det fortfarande finns god
tillgang pa bytesorganismer. Sadant vatten - med acceptabla krav - kan da ledas ut i vatten-
drag och hav. Ett rétt utformat vattenreningskarr utgor pa detta satt en gradient med avseende
paforekomsten av vattenorganismer. Anlaggningen ger utrymme for hog biologisk mangfald.

Vattenreningskarrets utformning, skotsel och kontroll
For anlaggning och skdtsel av ett optimalt vattenreningskarr fordras kunskaper om de
ekologiska grundprinciper som utgér forutséttningar for att anléggningen med alla dess orga-
nismer skall fungera:
o vattnet maste vara grunt (<30 cm), nivan kan efter behov regleras,
a arealen (inklusive vallar) anpassas for spillvatten till antalet pe (~8-12 m?/pe),
o utbytestiden (~7 dagar) kan regleras genom vattendjupet,
o véxtplankton och makroalger skall utgora den viktiga véxtligheten (primarproduktion),



unga successionsstadier maste bibehdllas sa att ljustillforseln blir maximal,

en plats bor véljas dar beskuggningen & minimal,

topografin avgor hur levéerna kan placeras,

diken kan omvandlastill vattenreningskarr genom breddning och uppgrundning,

mark med underlag av leraforhindrar 1&ckage,

med sandjord som underlag kan ett plastmembran placeras pa bottnen,

med plastfolie eller stenplattor kan etablering av makrofytvegetation reduceras,

ett bottenskikt av dott organiskt material med syrebrist tilléts for att fa denitrifikation,
enstaka makrofytbestand ger dock beskuggning och gomstallen for vissa arter,
nyetablerade bestand av hogre vattenvaxter avlagsnas innan de hinner breda ut sig,

i skérgardsmiljoer kan anléggningen gjutasi betong,

metoden passar bra vid sommarbostad eftersom organi smerna snabbt kan blomma upp,
da och datillses anlaggningen s att nivaroren € tappstill,

vid anlaggning efter reningsverk instélles fosfatfallning for erhdllande av rétt N/P-kvot,
anlaggningskostnaden &r lagre och effektiviteten storre &n hos andra reningsanl éggningar,
anlaggningens funktion kan l&tt kontrolleras genom okul&r besiktning.
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Utveckling av vattenreningskarr et

En viktig lank i vattenreningskarrets funktion utgores av bakterier, varav det finns bade
nyttiga och skadliga. Nedbrytande och darfor nyttiga bakterier forsi stora mangder till vatten-
reningskarrets forstalevé, dar de konsumeras framst av ciliater (Fig. 12). Har sker da ocksa
den storsta reduktionen av "skadliga" bakterier. Eftersom detta ekosystem &r beroende av ljus
for optimal funktion, nedsatts effektiviteten for bakteriereduktion under drets morkaste tid
(Fig. 10). Aven primérproduktionen begransas under sddana forhallanden (Fig. 8). Dettakan
ocksdintréffa vid beskuggning under andratider pa dret. Att i denna situation tillgripa exem-
pelvis UV-bestralning ar helt fel, eftersom da ocksa ekosystemets nyttiga organismer kan slas
ut.

En l6sning av detta problem finns planerad genom att placera ut momentan belysning med
varme- och/eller véxthuslampai lampliga delar av de forstalevéerna under den aktuella mor-
kaste tiden. Genom exempelvis varmeslingor kan en viss vattentemperatur bibehallas. For att
bedriva sadan forsoksverksamhet saknas dock f.n. ekonomiska medel, vilka erfordras savél
for apparatur som for provtagning och bearbetning av vattenprov for sval kemisk som biolo-
gisk analys.

De goda resultat som hittills uppnatts, har framtagits utan tilldelning av forskningsanslag.
Erforderligaresurser har dock stélltstill forfogande av lantbrukare Bertil Nilsson (Arod) och
Goteborgs kommun (Bergum). En forhoppning &r nu att Miljo i Vast Skargard kan stéllare-
surser till forfogande for fortsatt utveckling av vattenrening i artificiell vatmark av modell
vattenreningskarr.

Ambition for hallbar skargardsutveckling

Flertalet av de punkter som anférsi Ledningsgruppens promemoria berérs mer eller mind-
re av punkten Overgodning (t.ex. Fiske och vattenbruk, Boende och verksamheter, Friluftsliv,
Naturvardsforvaltning, Marin naturmiljo och Regional och lokal planering). Overgodnings-
problemet maste darfor betecknas som det f.n. allvarligaste och helt 6verskuggande. Den har
presenterade metoden for att hejda narsaltflodet - i synnerhet av kvave - till havet har visats
stort intresse fran enskilda och grupper av fastighetsigare, eftersom det visat sig varaen
mindre kostnadskrdvande men samtidigt effektiv metod. Studerande och forskare vid Gote-
borgs universitet har ocksa visat stort intresse och dessutom medverkat vid studiet av delpro-
blem. Pa kommunal niva, fransett Goteborgs kommun, har anlaggning av nya objekt motarbe-
tats, forsvarats och forbjudits. Det & en forhoppning att organisationen Miljo i Vast Skargard
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kan medverkatill att helt nya grepp och atgarder skall kunnatillatasi varje kommun. En for-
stamalséttning kan vara att &minstone anlagga ett vattenreningskarr i varje kommun for att
inte minst kunna nyttjas for demonstation for politiker, tjénsteman och skolelever. Detta &r en
viktig del for att stadkomma nytankande, ndgot som erfordras infor nasta arhundrade.

Pa uppdrag av
Naturskyddsféreningen i Kungélv
Lycke den 21 juli 1999

Olof Pehrsson
Fil. dr., docent och hogskolelektor emeritus vid Goteborgs universitet
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