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Limiting nutrient in the Bothnian Sea — a marine system under
change
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Abstract

During the latest decades, there have been indications that the limiting nutrient are changeable
in the Bothnian Sea. The current national regulations for wastewater treatment plants which
have coastland towards the Gulf of Bothnia have no regulations regarding nitrogen
purification, as these basins traditionally has been seen to have phosphorus-limited conditions.
The aim of this study was to investigate how the temporal change of phosphorus and nitrogen
has developed during the years 1991-2021 in the Bothnian Sea and if there were any
differences between coastal and offshore stations. The ultimate goal was to give an overview
of the nutrient situation and develop a guideline whether the current regulations for
wastewater treatment plants are sufficient. Three coastal and two offshore stations were
studied at the depth 0-10 m by investigating data from national monitoring programs, using
trend analysis and comparison of means. The result showed that phosphorus is increasing in
all the sampling stations. Consequently, the limited nutrient has evolved towards being more
nitrogen-limited. The nitrogen load has instead been larger at the coastal compared to the
offshore stations, especially for locations affected by river inlets. However, the conclusion
according to this study is that the current regulations are sufficiently. This is due to the more
recent shift towards nitrogen-limited conditions at the stations affected by river inlets and the
high contribution with phosphorus-rich water from the Baltic Proper, as at the same time
wastewater treatment plants is not the greatest contributor to the nitrogen load in the Bothnian
Sea.
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1 Inledning och bakgrund

Grunden i ekosystem utgors av fotosyntetiserande primérproducenter, vilket i haven &r
fytoplankton (Falkowski 1993). Genom tillgang pa koldioxid, vatten och solljus bildas
energirika kolhydrater och i denna livsnddvéndiga process som kallas for fotosyntesen blir
syre en avgiven restprodukt (Janssen et al. 2014). Organiskt material skapas genom
assimilationen av bland annat kol, kvéve och fosfor och primérproducenterna for vidare
naring till hdgre organismer i naringskedjan, vilket ger produktion och tillvaxt (Redfield
1958; Zehr och Kudela 2011). Det finns aven en mikrobiell loop som é&r viktig vid sidan av
den ordinarie nedbrytningen via naringskedijan, vilket gor att mer naring kan aterforas till
systemet (Fenchel 1988). Det finns samtidigt flera faktorer som fungerar som begrénsande for
primérproduktionens tillvéaxt (Falkowski 1994). Fotosyntesen kan endast dga rum i den fotiska
zonen, den 6vre delen av vattenmassan dér det finns tillrackligt med ljus. Monstret av
fytoplanktons tillvaxt speglas i huvudsak av tillgangen pa solljus och naring i form av fosfor
och kvave, dar det forstnamnda penetrerar vattenytan ovanifran och det sistnamnda vanligen
forses fran sediment, bottenvattnen och via tillforsel fran land (Falkowski 1994). En annan
aspekt att ta hansyn till &r att havets 6vre och undre skikt kan separeras fran varandra genom
en termoklin som uppstar av temperaturskillnader. | den tempererade zonen ar det vanligt att
en djup omblandning av det ovanliggande vattenskiktet uppstar nar ytvattentemperaturen &r
varmare an ovanliggande luftskikt, sésom under hésten och vintern, vilket ger destratifierade
vatten (Falkowski 1994). Motsatsen, stratifiering, intraffar dock under varen och sommaren
vilket gor att utbytet mellan vattenmassorna férsamras under denna period. Saliniteten
paverkar ocksa stratifieringen (Vigouroux et al. 2021).

De néaringsamnen som priméarproducenterna behéver kan vidare tillgodoses genom att havet ar
direkt sammanlankat med bade atmosfaren och landytor genom biogeokemiska kretslopp
(Zehr och Kudela 2011). Fosfor tillgodogors av organismer i form av oorganisk fosfat i forsta
hand, men vid brist finns det tillvagagangssétt for vissa arter att tillgodogora sig organisk
fosfor (Ptacnik, Andersen och Tamminen 2010). Fosfor kommer naturligt fran vittring av
fosforrikt mineral och &r det storsta ursprunget till fosfor i floder, vilket i sin tur ar den storsta
tillflodesvagen av naringsamnet till havet (Benitez-Nelson 2000). Av det fosfor floden bar
med sig, kommer en stor del vara partikuldart och genom sin tyngd sedimentera kustnéra. Det
finns dven andra tillflodesvégar av fosfor, &ven om de inte utgor en lika stor del (Benitez-
Nelson 2000). Nar fosfor nar bottensedimenten kan flera olika processer aga rum som innebér
att fosfor exempelvis kan féllas ut tillsammans med jarn genom hydroxidbindningar och dven
atermineraliseras igen till sin fria jonform. Fosfor &r redoxberoende och syreforhallanden
avgor i stor utstrackning om fosforn frisétts i vattenfasen eller binds upp till sedimenten
(Delaney 1998). Sénkorna av fosfor balanseras upp av tillflodet till vattenfasen i den naturliga
cykeln (Benitez-Nelson 2000).

Ytterligare ett ndringsdmne som kan vara begrénsande ar kvave (Conley 2000). Kvave bygger
upp aminogrupper i organiskt material och atmosfaren har ett innehall pa omkring 80 %
kvévgas (Zehr och Kudela 2011). De oorganiska formerna av kvéve dr nitrit, nitrat och
ammonium (Falkowski 1994). Majoriteten av alla fytoplankton anvander dessa kvéveformer
for att tillvaxa, eftersom de inte kan fixera kvavgas fran atmosfaren (Zehr och Kudela 2011).
Kvavefixerande organismer kan reducera kvavgasen till ammonium, som blir biologiskt
tillgangligt till ndringskedjan. Det ar dven den forsta formen som bildas vid nedbrytning av
organiskt material (Zehr och Kudela 2011). Ammonium &r fullt reducerat och ar darmed inte
energikrévande for organismer att tillgodogdra sig, varav att det snabbt konsumeras. Genom
nitrifikation oxideras ammonium vidare till nitrit och nitrat genom nitrifikationsbakterier
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(Zehr och Kudela 2011). De oxiderade formerna kan anvéndas av vissa mikroorganismer vid
respiration i syrefattiga forhallanden. Denitrifikation &dger rum i miljéer med syrebrist, dar
kvave ater reduceras till kvavgas genom bakterier (Zehr och Kudela 2011). Pa detta vis kan
balansen erhallas, dar kvéave bade trader in i och Iamnar havets system (Conley 2000).

Naringsamnena tillfors vattenmiljon dven via antropogena kallor, dar det kan vara svart att
avgora vad som ar naturligt och inte (Benitez-Nelson 2000). Mansklig aktivitet frigor stora
mangder kvave genom markanvandning och markomvandlingar, 6vergodsling av akermark
och hallning av boskapsdijur (Smith, Tilman och Nekola 1999). Genom detta mobiliseras stora
mangder naringsdmnen och kan spridas till vattenmiljon via ytavrinning, grundvatten eller
genom atmosfaren. Forbranning av fossila branslen och verksamheter som genererar dessa
utslapp &r ocksa en kalla som kan deponeras bade pa land och i vatten genom torr- eller
vatdeposition (Smith, Tilman och Nekola 1999). Aven fosforns kretslopp ar paverkat av
méanniskan, dar stora mangder bryts upp genom gruvdrift for att kunna tillverka konstgddsel.
Detta naringsamne 6veranvands ofta pa en redan mattad mark och aven djurhallningen &r av
betydelse, vilket gor att mycket frisatts direkt till vattendragen (Smith, Tilman och Nekola
1999). Avloppsreningsverk bidrar ocksa till antropogena utslapp av bade fosfor och kvéve
direkt till de vattendrag som &r recipienter. Marina kustband fungerar speciellt som en stor
mottagare av naring fran antropogena kéallor (Smith, Tilman och Nekola 1999).

Gallande narsaltsforhallandena uppgar enskilda naringsamnen i nastintill liknande
proportioner i havsvattnet som nér de gick in i cykeln (Redfield 1958). Ett framtaget medeltal
gallande forhallandet mellan kvave och fosfor ar 16:1. Bakgrunden till framstéllningen &r att
en viss méangd syre forbrukas vid nedbrytning av organiskt material och det &r beroende av
hur mycket fosfor, kvéve och kol som det ror sig om (Redfield 1958). Vidare bestams
méngden fosfat, nitrat och karbonat i vattenmassan i grova drag av planktonens uppbyggnad
och innehall. Detta N:P (nitrogen:phosphorus) forhallande anvands for att avgora vilket amne
som dr begransande, som enligt Liebig’s minimilag dr &mnet som det finns minst av kopplat
till den ndédvéndiga halt som behdvs for tillvaxt (Redfield 1958). Om kvoten 16 éverskrids
innebar det att havsomradet ar fosforbegransande och motsatsen galler for kvavebegransning
(Zehr och Kudela 2011). Det diskuteras daremot kring hur val Redfieldkvoten stimmer och
det har pa senare tid tagits fram fler modeller som anvénds i mindre utstrackning (Ptacnik,
Andersen och Tamminen 2010). Ostersjon som helhet har exempelvis observerats ha ett
narsaltsforhallande mycket hogre dn 16:1 (Granéli 1990). Globalt sett anses marina
vattenmiljoer vara kvéavebegransat for primarproduktionens tillvéxt (Conley 2000). Det finns
aven avvikelser fran detta, sasom Bottniska viken som har rapporterats vara fosforbegransat
aret runt, delvis pa grund av |ag salthalt. Det har dven setts att kust- och flodmynningssystem
kan &ndra begransande naringsdmne utefter sésongen, dar fosfor kan vara begréansande
sommartid och kvave under vintertid (Conley 2000; Rolff och Elfwing 2015). Vidare kan
biomassan av fytoplankton 6ka i vattenmassan till det begrdnsande naringsamnet ar slut eller
innan de sjalva har konsumerats (Falkowski 1994). Det &r inte lampligt att bara fokusera pa
ett ndringsamne, eftersom tillvaxten blir stérre nar flera ndringsdmnen tillsatts tillsammans
(Conley 2000).

Forvaltningen av Ostersjons kustvatten &r en utmaning med hansyn till det begransade
vattenutbytet med Nordsjon och att bade kust- och utsjgomraden ar eutrofierade (Vigouroux
et al. 2021). I tillrinningsomradet finns det 6ver 90 miljoner manniskor och generellt sett ar
det mycket akermark och djurhallning. Naringstillskottet har 6kat mycket det senaste
arhundradet, vilket dven anses vara orsaken till eutrofieringen av vattnet (Vigouroux et al.
2021). Pa senare tid har krafttag gjorts for att minska halterna av kvéave och fosfor, dar



exempelvis forbattringar skett kopplat till avloppsreningsverk under 90-talet i lander som har
tillrinning till Ostersjon, vilket har gett synbara forbattringar. Atgarder har vidtagits framst
efter att aktuella lander implementerat regionala ramverk genom Baltic Sea Action Plan ar
2007 som &r en del av Helsingforskonventionen (Vigouroux et al. 2021). Aven lokala
antaganden for att forbattra Ostersjons miljo har gjorts i och med EU:s vattendirektiv. Under
senaste decenniet har daremot den nedatgéende trenden av naringshalter avtagit i Ostersjon
som helhet (Vigouroux et al. 2021). Anledningen antas hérrora till ursprung av diffusa kallor
utan en direkt lokalisering. | Ostersjon ar konsekvenserna av eutrofieringen att
primérproduktionen 6kar, framfér allt fytoplankton, men dven blomningar av cyanobakterier
har observerats pé vissa platser (Murray et al. 2019). Okade méngder organiskt material
innebar 6kad sedimentation pa bottnarna och nar dessa ska brytas ned kravs en 6kad
forbrukning av syre. Darfor &r det en storskalig problematik med hypoxi och 6kad frisattning
av fosfor fran havsbottnen i stora delar av Ostersjon, samtidigt som akvatiska organismer
paverkas (Murray et al. 2019). En studie har daremot kunnat visa att Bottenhavet ar paverkat
av Egentliga Ostersjons inflode av djupvatten som har hogt fosfatinnehall och en 1&g syrehalt
(Rolff och Elfwing 2015). Detta nar darefter ytvattnet och kan vara bidragande till varfor en
skiftning mot en kvéavebegransade miljoé skulle kunna vara mojligt i Bottenhavet, vilket har
kunnat antydas i omraden i utsjon (Rolff och Elfwing 2015). Blomningar av cyanobakterier
har aven setts aterkommande i sodra delen av Bottniska viken (Rolff och Elfwing 2015). Det
ar viktigt med en 6kad kunskap om naringsamnena i hela Ostersjoomréadet for
miljoforvaltningens fortsatta arbete (Radtke et al. 2012).

For avloppsreningsverk ér teknikerna enklare for att rena fosfor jamfért med kvave (Granéli et
al. 1990). De senaste decennierna har Sverige byggt ut sin fosforrening. Géllande kvéverening
har utvecklingen inte varit densamma, eftersom det &r mer kostsamt samtidigt som det finns
andra stora bidragande kallor som ocksa maste minskas (Granéli et al. 1990). Vattenomraden
klassas generellt i Europa som kénsliga for fosfor om det &r flodmynningar eller kustvatten
som antingen &r eutrofierade eller som riskerar att bli det inom kort, med beddmningsgrunder
kopplat till bland annat vattnets morfologi och vattenomsattningstid enligt bilaga 2 punkt A i
radets direktiv om rening av avloppsvatten (91/271/EG). Det &r den nationella lagstiftningen
som implementerar och genomfor direktivets riktlinjer i medlemslandet. Enligt 5 § i
Naturvardsverkets foreskrifter om rening och kontroll av utsléapp av avloppsvatten fran
tatbebyggelse star att avioppsvattnet fore utslapp i sétvatten eller flodmynning ska renas
enligt gallande krav vid reningsverk med minst 2000 personekvivalenter anslutna (NFS
2016:6, 5 §). Det framgar aven att vid utslapp i ett havs- eller kustvattenomrade galler
reningskraven istéllet vid minst 10 000 personekvivalenter anslutna i tatbygdens
avloppsreningsverk. Nar en linje dras tvérs éver landet mellan Stromstad och Norrtéljes
kommuner, omfattas inte ovanliggande landomraden av nagot krav pa kvaverening (NFS
2016:6, 5 8). I miljébalkens allmanna hansynregler i 2 kap. 3 § fértydligas daremot att
verksamheter ska vidta de forsiktighetsmatt och skyddsatgarder som ar behdvliga for att inte
orsaka olagenhet for miljo eller halsa (SFS 1998:808).

Syftet med studien ar att undersoka om det har skett nagon temporal férandring av
begransande amne i Bottenhavet under de senaste 30 aren, for att kunna fa en uppfattning
kring naringssituationen och en riktlinje kring om radande krav i lagstiftningen géllande
kvaverening for avioppsreningsverk &r tillrackliga. Studien kommer utga fran foljande
fragestallningar i) hur ser den temporala forandringen ut av fosfor och kvéave i Bottenhavet
mellan 199120217 och ii) finns det nagra skillnader i monstret av narsalter mellan kust- och
utsjostationer?



2 Material och metod

2.1 Geografiskt omrade

Bottniska viken ar en fjordliknande mynning mellan Sverige och Finland i norra delen av
Ostersjon (Rolff och Elfwing 2015). Sjalva Bottniska viken &r i sin tur uppdelad i tva
bassdnger som angransar till varandra genom ett grundare parti. Bottenviken heter det norra
omradet och nertill ligger Bottenhavet (Fig. 1), dar det sistnamnda ingar i rapportens
studieomrade. Sydligaste delen av Bottenhavet angransar, med ett troskelparti i hojd med
Aland, till Egentliga Ostersjon (Fig. 1), som i sin tur har sitt vattenutbyte via danska Béalten
(Rolff och Elfwing 2015).

Métstationerna B3 (63°29,98'N; 19°49.14'E) och B7 (63°31,50'N; 19°48,49'E) befinner sig
relativt nara varandra vid kusten i Orefjarden, med maxdjupen 25 m respektive 22 m. Station
GALl (62°51,82'N; 18°15,8314'E) befinner sig langre soderut langst kusten i Gaviksfjarden
(fig. 1) och har maxdjupet 85 m. Utsjostationerna C3 (62°39,17'N; 18°57,14'E) och C14
(62°05,99'N; 18°32,91'E) ar placerade lite langre sdderut i mittersta delen av Bottenhavet, med
maxdjupen 210 m respektive 88 m. | Orefjarden rinner Oreélven ut, medan Gaviksfjarden inte
ar direkt paverkad av en anslutande &lv.

Figur 1. Karta 6ver Ostersjoomradet och studiens fem maétstationer i Bottenhavet (Esri 2022; OSGeo4
2022).

2.2 Studiens omfang

Under arbetet studerades temporala variationer och monster av begransande naringsamnen vid
fyra olika métstationer i Bottenhavet. De parametrar som valdes att undersokas var oorganiskt
kvave och oorganisk fosfor i form av koncentrationer av nitrat (NO;), nitrit (NO.), ammonium
(NH.) och fosfat (PO.). Datat som studerades omfattade provtagningar fran fem lokaler i
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Bottenhavet, tre kuststationer och tva utsjostationer. Studien avgransades till att undersoka
ytvattenvarden (0-10 m) for tidsperioden mellan aren 1991-2021. For kuststationerna togs ett
arsmedelvérde fram fran alla arets matningar. Utsj6stationerna saknade daremot
provtagningar sommartid, varvid ett vintermedelvarde raknades ut for dessa, inkluderat
manaderna december-mars. Data inhdmtades fran databasen dBotnia som framtagits inom
svensk nationell miljéévervakning. Databasen tillhér Umea marina forskningscentrum, dar
data samlats fran den svenska miljodvervakningen pa uppdrag av regionala och nationella
forvaltande myndigheter. Undersokningen anvande sig dartill av vetenskapliga artiklar via
sokmotorn Web of Science och Google Scholar samt aktuell lagstiftning kopplad till
avloppsreningsverk.

2.3 Statistisk bearbetning och analys

Radata hanterades i Excel. Kvaliteten pa parametrarnas matvarden genomgicks, dar
kvalitetskoder med sjuor, som betyder kodningen under detektionsgrans, sattes till halva
detektionsgransen for respektive &mne och kvalitetskoder med treor, som betyder osékra
varden, uteslots. Den statistiska bearbetningen skedde ocksa i Excel dar medelvarden
raknades ut for parametrarna. For stationerna B3, C3 och C14 finns provtagningar sedan ar
1991, medan GA1 har provtagits sedan ar 1998 och B7 sedan ar 2000. Station C3 &r i studien
ihopslagen med en narliggande matstation som kallas C1 och bidrar med méatningar fran aren
1991-1999 samt aren 2018 och 2021. For station C3 saknades dven matvarden for
vintersadsongen 1997, varvid ett medelvarde framtogs genom interpolering av tre nérliggande
provtagningar fran februari och november ar 1996 och januari ar 1998. Medelvérden togs
fram for djupen 0-10 m per provtagningstillfalle for varje ar. For de tillfallen dar flera
provtagningar tagits pa samma djup vid samma tidpunkt gjordes ett sammanslaget
medelvarde. Utifran dessa varden framraknades sedan ett enda medelvarde for varje ar.
Darefter ordnades vardena utifran sasonger istallet for ar, vilket gjorde att december manads
matvarden blev raknat till efterfoljande ar. Detta mojliggjorde en sammanhangande sésong
mellan manaderna december och mars. Sedan filtrerades manaderna for att fa fram
medelvérden for vintersasongen for samtliga matstationer och helaret for kuststationerna.
Detta eftersom det inte fanns tillgangliga data for utsjon under sommaren. Koncentrationerna
angavs i enheten UM (mikromolar). Decembers varden tagna ar 2021 exkluderades fran
analysen eftersom dess tillhérande vintersasong inte ingick i studiens omfang. NO, kommer
presenteras utforligare &n 6vriga kvaveformer i studien, eftersom deras koncentrationer ar
jamforelsevis liten. Jamforelsen mellan kust- och utsjdstationer gjordes for vintersasongen,
eftersom utsjon endast ar provtagen da.

Under analysen raknades DIN (dissolved inorganic nitrogen) ut genom att summera
medelvardena for alla tre kvaveformerna. DIN dividerades darefter med DIP (dissolved
inorganic phosphorus) for att rékna ut DIN/DIP-kvoten och ddrmed kunna se nér stationerna
antingen var kvave- eller fosforbegransade. Ett statistiskt Mann-Kendall test (Hamed 2009)
gjordes ocksa for samtliga kvéave- och fosforparametrar for vintersdsongen och helaret samt
DIN/DIP-kvoterna for att analysera om det fanns nagon positiv eller negativ trend som var
signifikant pa en 95-procentig signifikansniva. Detta gjordes for hela studieperioden och dven
vid jamforelsen mellan kust och utsjo fordelat pa tre tidsperioder: 1991-2001, 2001-2011 och
2011-2021, for att se skillnaden mellan grupperna. Ett tvasidigt t-test med antagen skild
varians (Kim 2015) gjordes &ven for alla parametrarna for att jamféra grupperna kust mot
utsjo. Detta for att undersoka om det fanns nagon skillnad mellan dem pa en 95-procentig
signifikansniva. Aven om datasetet inte antogs vara normalférdelat, uppgar provantalet for
kuststationerna (n = 76) och utsjéstationerna (n = 53) till hdga siffror som styrker
tillforlitligheten i sistndmnda analysen.



3 Resultat

3.1 Koncentrationer av narsalter

Matstationerna for vintersasongen visar pa bade skillnader och likheter mellan parametrarna
(Fig. 2). Under vintersasongen finns ingen signifikant upp- eller nedgaende trend for NOs,
NO. och NH4 hos nagon av matstationerna och vissa fluktuationer syns 6ver aren (Fig. 2).
Kuststationerna, huvudsakligen B3 och B7, visar pa hogre kvavekoncentrationer an dvriga.
For alla stationer i studien 6kar PO4 med en signifikant uppatgaende trend sett 6ver hela
studieperioden (Tab. 1).
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Figur 2. Medelvarden for samtliga matstationer utraknat for varje ars vintersasong (dec-mar) pa djupet
0-10 m. Vanstra axeln visar koncentrationen fér NO3 och hogra axeln visar koncentrationer for NO,
NH4 och POs. Linjéra trendlinjer &r utritade for parametrarna.
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Utsj6stationen C3 toppar med de hogsta koncentrationerna av PO, bade ar 2019 och 2021 pa
halten 0,45 uM (Fig. 2a). Det lagsta matvardet observeras ar 1998 med vardet 0,15 puM.
Station C14 som ocksa ar lokaliserad i utsjon visar hogsta vardet av PO ar 2021 med
koncentrationen 0,54 UM och det lagsta ar 2001 med 0,18 uM (Fig. 2b). Bada utsjostationerna
har en successiv uppgang av halterna, utan nagra storre fluktuationer (Fig. 2a; Fig. 2b). For
kuststationen B3 i Orefjarden kan det hogsta vérdet ses under ar 2022, dar 0,63 UM uppnas
(Fig. 2c). De lagsta vardena aterfinns under de forsta tva decennierna med manga narliggande
varden. Lagst varde har ar 1991 med vardet 0,15 uM (Fig. 2c). Sjalva 6kningen blir mest
tydlig fran ar 2012 (Fig. 2c). Den narliggande kuststationen B7 visar ocksa hogre varden av
PO. under senare ar, dar toppen intraffar ar 2019 med halten 0,56 uM (Fig. 2d). Lagsta vardet
finns for sasongen ar 2016 med koncentrationen 0,12 uM, varefter halterna intar allt hogre
vérden sett Over studieperioden. Den sista kuststationen GA1 i Gaviksfjarden visar en
successiv uppgang av koncentrationer till det hogsta vardet 0,51 pM ar 2020 (Fig. 2e). De
lagsta vardena aterfinns i borjan av studieperioden, dar den minsta koncentrationen visar 0,22

UM for ar 2003.

Tabell 1. Trendanalys (Mann-Kendall) for samtliga matstationer och parametrar for bade helar och
vintersasong under hela studieperioden. S avgér om trenden ar uppatgaende eller nedatgaende pa en
95-procentig signifikansniva. Positiva signifikanta trender markeras i rott och negativa markeras i blatt

p > 0,05). For 6vriga kan ingen signifikant trend urskiljas (p < 0,05).

Station: Medel NO3 | Medel NO2 |Medel NH4 |Medel PO4 | DIN/DIP
Vintersasong
C3 p: 0,747 p: 0,551 p: 0,424 p: 0,000 p: 0,000
S:-0,002 S: 0,000 S:-0,001 S: 0,007 S:-0,338
Cl4 p: 0,135 p: 0,297 p: 0,272 p: 0,000 p: 0,000
S:-0,030 S:0,001 S:-0,002 S:0,012 S:-0,479
B3 p: 0,332 p: 0,622 p: 0,001 p: 0,002 p: 0,006
S:-0,013 S:-0,001 S:-0,012 S: 0,006 S:-0,604
B7 p: 0,135 p: 0,085 p: 0,040 p: 0,017 p: 0,014
S:-0,036 S:0,001 S:-0,009 S:0,010 S:-0,940
GAl p: 0,443 p: 0,234 p: 0,597 p: 0,000 p: 0,000
S:-0,012 S:-0,001 S:-0,001 S:0,010 S:-0,490
Station: Helar |Medel NO3 |Medel NO2 |Medel NH4 | Medel PO4 | DIN/DIP
B3 p: 0,003 p: 0,000 p: 0,000 p: 0,002 p: 0,000
S:-0,038 S:-0,002 S:-0,008 S: 0,003 S:-0,689
B7 p: 0,014 p: 0,067 p: 0,022 p: 0,007 p: 0,000
S:-0,053 S:-0,01 S:-0,010 S: 0,004 S:-1,004
GAl p: 0,180 p: 0,427 p: 0,015 p: 0,000 p: 0,000
S:0,017 S:-0,000 S: 0,005 S: 0,005 S:-0,501

Provtagningarna for helaret vid kuststationerna visar som helhet lagre koncentrationer och en
del skilda tendenser gentemot motsvarande vintersasong (Fig. 2; Fig. 3). Helaret visar likt

som for vintersasongen en signifikant uppatgaende trend for PO, for stationerna (Tab. 1). For
NOs, NO2 och NHg ser det daremot annorlunda ut, dér en signifikant nedatgaende trend kan
urskiljas for alla kuststationerna, med undantag fér NOs och NO- for station GAL1 och NO> for
station B7. Orefjardens ena station B3 visar for PO en tydligare 6kning av koncentrationerna
under mitten av 10-talet och under aren 2015 och 2020 toppar halterna pa 2,24 uM (Fig. 3a).
Tidigare ar har 6kningen av koncentrationerna inte varit lika stora och mellan aren 1997-2007
har halterna varit mellan 0,08 pM och 0,16 pM. For NOs har en storre nedgang skett under



det senaste decenniet med varden mellan 2,78 uM och 1,76 uM (Fig. 3a). Tidigare decennium
har istallet haft hogre varden fram tills toppen ar 2006 pa koncentrationen 3,76 UM. For
station B7 ses liknande trender och dar POs visar hogre uppmaétta varden sedan nagra ar
tillbaka, i liknande koncentrationer som for B3 (Fig. 3a; Fig. 3b). Fér NOs ar halterna nagot
lagre Gver aren och vardena har en lagre spridning, men i 6vrigt ar trenden for bada
stationerna i Orefjarden liknande. Den sista stationen for helaret ar GA1 i Gaviksfjarden och
hér visar PO4 liknande trender ocksa. Hogsta vardet syns ar 2018 med halten 0,25 uM och
lagsta halterna finns istéllet i brjan av studieperioden dar exempelvis ar 2003 uppgar till
vardet 0,07 uM (Fig. 3c). Har har inte NOs nagon signifikant trend, men koncentrationerna
har varit hogre under 10-talet jamfért med bade tidigare ar och borjan pa 20-talet.
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Figur 3. Medelvarden utraknat under helaret for kuststationerna pa djupet 0-10 m. Vanstra axeln visar
koncentrationen for NO3 och hogra axeln visar koncentrationer for NO,, NH4 och PO,. Linjdra
trendlinjer ar utritade for parametrarna.

Vid en jamforelse av vintersasongen mellan utsjostationerna och kuststationerna finns det en
likhet i att inga kvaveformer visar nagon signifikant trend, medan PO4 har en signifikant
uppatgaende trend for hela studieperioden (Tab. 1). Utifran t-test finns det for PO4 ingen
olikhet mellan grupperna kust och utsjo (p = 0,45). Bada dessa grupper har ett liknande
medelvarde pa 0,30 uM i utsjon och 0,29 uM vid kusten, med en mycket 1ag varians (< 0,01).
Vid Mann-Kendall test for tidsperioden 2001-2011 urskiljs en uppatgaende trend av PO4 for
utsjostationen C14 (p = 0,00). Tidsperioden 20112021 visar istéllet en uppgang for bada
utsjostationerna C3 (p = 0,00) och C14 (p = 0,02) samt kuststationerna B3 (p = 0,02) och GA1l
(p =0,01). For station B7 sakerstalls ingen trend (p=0,05). Vidare till parametern NO3 finns
istéllet en signifikant skillnad mellan kust- och utsjostationerna (p < 0,00). Medelvérdena
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skiljer sig mer, dar utsjon hamnar pa 3,75 UM och kusten pa 5,38 uM. Dartill ar variansen
storre med 0,91 respektive 0,23. Det &r tydligt att kusten har hogre véarden gallande NOs
jamfort med utsjon, speciellt i Orefjarden (Fig. 2). Det finns en signifikant minskande trend av
NOg for utsjostationen C3 (p = 0,03) och kuststationen GA1 (p = 0,04) under tidsperioden
2001-2011. Fortsattningsvis finns inte heller nagon likhet mellan grupperna nar det géller
NO:2 (p < 0,00). Kuststationerna har generellt hogre koncentrationer av NO> (Fig. 2), vilket
aven syns i medelvardet dar kuststationerna hamnar pa 0,12 uM och utsjostationerna pa 0,08
WM. Variansen ar ocksa mycket lag for bada gruppernas medelvérde (< 0,00). Fér NH4 ser det
liknande ut, dér ingen skillnad finns mellan kust- och utsjostationer (p < 0,00). Utsjon har ett
medelvérde pa 0,31 UM och hogre hogsta vérden (Fig.2) i jamforelse med kusten som har
totala medelvardet 0,20 pM, bada med lag varians pa 0,01 respektive 0,02. For bade NO2 och
NH; sékerstalls inga signifikanta trender vid uppdelning av alla stationerna i tidsperioder (p >
0,05).

3.2 DIN/DIP-kvoter och begransande amne

DIN/DIP-kvoterna for vintersasongen skiljer sig mellan matstationerna bade nar det galler
fluktuationer och begransande amne Over tid (Fig. 5). Alla matstationer visar daremot en
nedatgaende signifikant trend (Tab. 1). Utsjostationen C3 ger ett omslag fran
fosforbegransning till kvavebegransning vid ar 2006 (Fig. 5a). Undantaget fran detta &r ar
2010, da Redfieldkvoten 16 Gverskrids. | dvrigt haller sig kvoten mellan 13,36 och 8,38 anda
fram tills ar 2021 (Fig. 5a). Under 90-talet och halva 00-talet var det istéllet ett
fosforbegransat tillstdnd som dominerade, dar hogsta kvoten var 24,76 under ar 2001 (Fig.
5a). For den andra utsjostationen C14, framkommer ett tydligt omslag till kvavebegransning
ar 2005 och som sedan bestar resten av studieperioden (Fig. 5b). Den lagsta kvoten var 7,98
for vintern ar 2021. Mellan aren 20002004 var det istéllet fosforbegransat med hogsta kvoten
péa 24,63 aret 2001 (Fig. 5b). Fortsattningsvis rader fosforbegransning for Orefjardens
kuststation B3 till storsta del &nda fram tills omslaget vintern ar 2017 (Fig. 5¢). Den hogsta
kvoten var 57,37 for vintern ar 1991, vilket aven ar den totalt hdgsta kvoten jamfort med alla
Ovriga métstationer (Fig. 5). Fluktuationerna har déaremot varit véldigt stora (Fig. 5c).
Perioden med kvéavebegransning rader mellan aren 2017-2020 dar kvoterna &r mellan 8,94
och 14,39. Den néarliggande stationen B7 visar ocksa stora fluktuationer under studieperioden
(Fig. 5d). Omslaget till kvavebegransning sker senast for denna station, under vinter ar 2019
(Fig. 5d). Tillstandet ar kvavebegransat fram tills ar 2021 och kvoterna ar mellan 9,76 och
14,83. Fran ar 2000 fram tills &r 2016 har det endast varit fosforbegransat med hogsta
kvoterna ar 2003 och 2016 pa 55,59 respektive 50,99 och de lagsta ar 2015 med kvoten 16,98,
vilket aterigen speglar de stora variationerna (Fig. 5d). Den sydligaste kuststationen GA1 har
ett omslag i DIN/DIP-kvoten ar 2014 och som fram tills 2021 har varit mellan 14,90 och 5,85
och darmed varit kvavebegransat (Fig. 5e). Tidigare pa 00-talet har det huvudsakligen varit
fosforbegransat, med kvoter mellan 23,48 och 16,18. Nagra undantag med kvavebegransning
uppkommer, daribland en sammanhéngande period mellan aren 2007-2009 (Fig. 5e).
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Figur 5. DIN/DIP-kvoten (bla) utrdknad for alla matstationerna under vintersasongen (dec-mar).
Kvoten 16 ar sarskilt utmarkerad (rod), dar ett dverskridande innebér fosforbegrénsning och ett
underskridande betyder kvavebegransning utifran Redfields modell.

Helarets DIN/DIP-kvoter ar totalt sett nagot lagre och visar, som tidigare konstaterats,
signifikant nedatgaende trender for stationerna (Tab. 1). Orefjéardens stationer B3 och B7 har
liknande tidpunkter for omslag till kvavebegransning, med bara nagra ar tidigare an
vintersasongen (Fig. 5¢-d; Fig. 6¢-d). Station B3 visar omslaget till kvavebegransning ar 2014
och detta haller i sig till ar 2021, med undantag for ar 2016 (Fig. 6a). Under perioden med
kvavebegransade tillstand har kvoterna varit mellan 9,67 och 15,58. Stationen visar
fosforbegransning mellan ar 1991 och 2013, med undantag for ar 2007 (Fig. 6a). Kvoterna
ligger da mellan 39,46 och 17,02, med stor variation mellan aren. Vidare har station B7
omslaget till kvavebegransning ar 2017, dar kvoterna varit mellan 15,56 och 9,53 hela
studieperioden ut. Stationen &r istallet fosforbegransad mellan aren 2000-2016, med nagra
undantag (Fig. 6a). Utrdknade kvoter har under denna fosforbegransade period legat mellan
42,51 och 17,33, med flera upp- och nedgangar &ven har. For station GA1 i Gaviksfjarden
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sker omslaget for helarsmedelvardet mycket tidigare an for vintersasongen, redan vid ar 2005,
vartefter det har varit kvavebegransat anda fram tills 2021 (Fig. 6¢). Kvoterna har varierat
mellan 15,56 och 5,71. Mellan 1998 och 2004 har det varit fosforbegrénsat med vérden
mellan 21,64 och 17,29 med endast ett undantag (Fig. 6c).
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Figur 6. DIN/DIP-kvoten (bla) utraknad for alla méatstationerna under helaret (jan-dec). Kvoten 16 &r
sarskilt utmarkerad (rod), dar ett éverskridande innebar fosforbegransning och ett underskridande
betyder kvavebegransning utifran Redfields modell.

Nér kust- och utsjostationerna jamfors med varandra under vintersdsongen syns det att
DIN/DIP-kvoterna ar signifikant nedgaende for samtliga matstationer (Tab. 1). Ett t-test visar
att det finns en tydlig olikhet for kvoterna mellan bada grupperna (p > 0,00). Medelvardet av
kvoterna mellan grupperna skiljer sig, med 23,42 for kusten och 14,17 for utsjon. Samtidigt ar
variansen hogre for kuststationerna pa 137,27 jamfort med 16,32 for utsjostationerna. Vid
indelning i tidsperioder framkommer i Mann-Kendall test att under 2001-2011 har DIN/DIP-
kvoterna signifikant nedatgaende trender for bada utsjostationerna C3 och C14 (p = 0,00)
samt kuststationen GA1 (p = 0,02). Exakt samma monster visas for tidsperioden 2011-2021,
dar fortfarande endast stationerna B3 och B7 i Orefjarden har oférandrade trender (p > 0,05).
Kuststationerna visar dven ett senare omslag tidsméssigt till ett kvavebegransat tillstand
utifran DIN/DIP-kvoterna, dar samtliga sker under andra halvan av 10-talet (Fig. 5). Detta
jamfort med utsjostationerna, dar kvavebegransning infinner sig redan i mitten pa 00-talet.
Utsjon visar darfor pa en langre period av sammanhéngande kvavebegransning och aven farre
fluktuationer till fosforbegréansade kvoter jamfort med kuststationerna (Fig. 5). Station GAl
skiljer sig ddremot fran stationerna i Orefjarden, med lagre och mer jamna kvoter redan under
00-talet.
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4 Diskussion

4.1 Koncentrationer av narsalter och DIN/DIP-kvoter

Studien visar att for de senaste 30 aren &r trenden for fosfat uppatgaende for alla méatstationer
under hela studieperioden (Tab. 1). Det finns inte heller nagon skillnad i koncentrationerna
mellan kust- och utsjostationerna och sett bara under de senaste 10 aren har alla
maétstationerna, forutom B7, en positiv trend av fosfat. Tidigare forskning har sett liknande
tendenser vid kusten, med en 6kad koncentration av fosfat vid Bottenhavets kust (Andersson
et al. 2015). Det har aven observerats en nord-sydlig gradient i Ostersjon, dar fosfathalterna
okar langre soderut. En fraga som det diskuteras kring ar om de okade fosfathalterna i
Bottenhavet beror pa interna eller externa processer (Ahlgren et al. 2017; Andersson et al.
2015; Rolff och Elfwing 2015). Den angrinsande havsbassangen Egentliga Ostersjon har
storskaliga problem med bade hypoxi och anoxi (syrefria bottnar) samt har hoga fosfathalter i
hojd med haloklinen (sprangskikt orsakat av olika salthalt). Det sker en transport av detta
vatten som passerar in genom tréskeln vid Alandshavet och vidare i Bottenhavet, anda till
dess mittersta delar (Rolff och Elfwing 2015). Det &r inte heller faststallt kring hur djup
troskeln ar, men ar den djupare an 45 m kan storre koncentrationer na Bottenhavet. De
monster som presenteras i resultatdelen i detta arbete, med tendenser for 6kade
koncentrationer av fosfat for alla stationer (Tab. 1) kan troligen delvis forklaras med detta
inflodande vatten fran Egentliga Ostersjon med héga fosfathalter, som forskare bedomer sker
(Ahlgren et al. 2017; Andersson et al. 2015; Rolff och Elfwing 2015). Detta snarare an att
orsaken endast skulle forklaras av antropogen landpaverkan fran angransande lan till
Bottenhavet eller av interna frigérelseprocesser av fosfor, &ven om de antropogena utslappen
ocksa visat sig vara stora utslappskallor (Smith, Tilman och Nekola 1999). Bada delarna kan
inverka, men i det storre perspektivet dr Egentliga Ostersjons paverkan pa Bottenhavet sett ur
ett regionalt perspektiv mer befast (Ahlgren et al. 2017; Andersson et al. 2015; Rolff och
Elfwing 2015). | Bottenhavet har forskning visat tendenser som tyder pa att syreférbrukning
som bidrar till minskade syrehalter ddremot kan finnas lokalt och som troligen leder till
sadana bottenforhallanden att fosfor kan frigoras fran sediment pa vissa enskilda platser
(Rolff och Elfwing 2015). Sjalvklart &r det allvarligt om frigorelsen av fosfor breder ut sig
mer regionalt till foljd av eutrofiering och om det blir en svarhanterad positiv feedback-loop
(Delaney 1998), men denna bottenproblematik har varit och ar enligt studier fortfarande
primart kopplad till Egentliga Ostersjon (Rolff och Elfwing 2015). Over studieperioden visar
utsjon och kuststationerna inga olikheter gallande fosfathalter (Tab. 1), men station C14
skiljer ut sig genom att redan under 00-talet ha en signifikant 6kande trend av fosfat. Detta
skulle potentiellt kunna forklaras med att C14 &r den mest sydliga métstationen i
undersékningen och darmed geografiskt narmast Egentliga Ostersjon och dess vatteninflode
(Fig. 1). Detta stammer dven dverens med den longitudinella gradient som setts for fosfor
tidigare (Andersson et al. 2015), men som pa senare ar har borjat forandrats. Nu observeras
istallet att grupperna kust- och utsjo blir mer liknande varandra i avseende av fosfor, trots det
geografiska avstandet och skiljaktigheterna (Fig. 1).

| resultatet framgar fortsattningsvis att inga trender finns for de oorganiska kvaveformerna
nitrat, nitrit och ammonium under hela studieperioden for vintersasongen (Tab. 1). For helaret
har de flesta kvaveformer minskande koncentrationer for kuststationerna, huvudsakligen for
B-stationerna (Fig. 3). Bada B-stationerna har dven hogre koncentrationer &n alla évriga
matstationer under bade helaret och vintersasongen (Fig. 2; Fig. 3). Det finns, i motsats till
fosfat, &ven en signifikant skillnad mellan utsjé- och kuststationer gallande alla tre
kvaveformer. Under 00-talet sag studien aven en signifikant minskning av nitrat for
utsjostationen C3 och kuststationen GAL. Forskare har kunnat se en del liknande monster
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tidigare ocksa, dar Bottenhavets kust visat pa hogre koncentrationer av oorganiskt kvave
(Andersson et al. 2015). Aven en minskande trend av 16st oorganiskt kvéve har observerats
langs kusten, samtidigt som utsjostationer i Bottenhavet har setts ha relativt laga halter.
Tendensen till hogre koncentrationer vid kusten kan hérledas till att sotvattendrag vanligen
innehaller hogre kvavehalter (Andersson et al. 2015). Stationerna B3 och B7 ligger bada
placerade i Orefjarden, dar Orealven mynnar ut. Detta kan forklara att kvavehalterna ar hogre
har, eftersom de troligen paverkas namnvart mer av alvens kvavebidrag och transporter av
naringsamnen fran land, som brukar férena dessa typer av sétvattendrag (Tamminen och
Andersen 2007). Ytterligare en aspekt att ha i beaktande &r att retention sker genom naturliga
uppsamlingar i vattendragen, vilket kan minska naringshalterna fran land innan de nar havet
(Arheimer, Dahné och Donnelly 2012). I och med detta kan utslappen till havet bli upp till
omkring 16 % mindre for kvave och 20 % for fosfor. Detta kan ses som en fordel med dagens
utmaningar, da det blir en naturlig rening av antropogena landkallor, sasom for
avloppsreningsverk med recipient i &lv (Arheimer, Dahné och Donnelly 2012). Samtidigt
kommer mycket av kvavet som aterfinns i de marina kustvattnen aldrig na ut till det 6ppna
havet (Olofsson, Klawonn och Karlson 2021). Det beréknas att mellan 50-100 % av kvévet
som fors med av sotvattendrag, inte kommer ta sig langre ut an kustspannet. Detta blir
problematiskt eftersom kvévet kan samlas upp vid kusten och inte bli utspatt pa samma satt,
vilket missgynnar kustvattnen. Detta kan forklara en del av den skillnad som studien ser
mellan kust och utsjo i kvévehalter, fast med Gaviksfjarden undantagen (Fig. 2). Station GA1
har namligen ingen tillrinnande &lv direkt i fjarden. Att stationen darmed har mer likheter med
utsjostationerna indikerar pa en paverkan som ar storre fran vattnet och narsalterna fran utsjon
an fran alvarna som tillrinner fran land. Dartill skiljer sig djupen ocksa mycket mellan
kuststationerna, dar B-stationerna &r 22 m respektive 25 m och GAL &r 85 m. Den naturliga
omblandningen av vattnet som vanligen sker under vinter och host, kan foérvantas ha djupare
omblandning for B-stationerna och darmed fa upp mer naringsrikt bottenvatten till ytvattnet
innan stratifieringen (Falkowski 1994). Utsjon har i sin tur annu stérre djup, dér inte samma
typ av omblandning troligen kan ske. Det blir aven tydligt att perioderna med destratifiering
har de hogsta narsaltskoncentrationerna, eftersom halterna generellt ar lagre for
kuststationerna for vintersasongen jamfort med helaret (Fig. 2; Fig. 3). Aspekten med att
naringen konsumeras under tillvaxtperioden forklarar ocksa monstret, dar fytoplankton intar
storre mangder naring fran ytvattnet framst under var och sommar (Falkowski 1994).

Narsaltskoncentrationerna resulterar i olika DIN/DIP-kvoter som har varierat bade 6ver aren
och mellan métstationerna (Fig. 4; Fig. 5). For samtliga métstationer under hela
studieperioden, oavsett heldr eller vintersasong, har trenden varit minskande (Tab. 1). Det
finns daremot en skillnad i kvoterna mellan kust- och utsjostationerna. Uppdelning i
tidsperioder visar att bade 00-talet och 10-talet enskilda hade signifikanta trender nedat enbart
for utsjostationerna. Utifran tidigare experiment har det kommits fram till att Bottenhavets
kust ar fosforbegrénsad och att utsjon ar kvavebegransad (Andersson et al. 1997). Forskning
har pa senare tid aven sett att Bottenhavet visar tecken pa naringsbalans och en gradvis
minskning av kvoterna (Rolff och Elfwing 2015). Denna studies resultat visar liknande
tendenser med fosforbegransning under tidigare ar och en successiv minskning av DIN/DIP-
kvoterna, varvid de lagsta kvoterna uppnatts inom de senaste aren (Fig. 4; Fig. 5). For B-
stationerna kan en anse att naringsbalans rader sedan mitten pa 10-talet. Daremot visar évriga
maétstationer snarare tendenser for att anses vara kvavebegransade, da Redfieldkvoten 16
underskrids med marginal under langre tidsperioder (Fig. 4; Fig. 5). Bottenhavet anses av
forskare dven vara skiftande beroende pa sasong och lokalisering (Rolff och Elfwing 2015),
vilket aterses for station GA1 som visar omslag till kvavebegransning nastan 10 ar tidigare for
helaret jamfort med vintersasongen (Fig. 4; Fig. 5). Utsjostationerna visar allra tydligast
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monster for att bedomas vara kvavebegransade sedan tidigt 00-tal utifran Redfieldkvoten
(Redfield 1958), utan nagra storre fluktuationer, dock ar det oklart hur kvoterna skulle se ut
for andra arstider. Ingen tydlig forandring syns daremot i skiftning mellan fosfor- och
kvavebegransning beroende pa vintersasongen eller helaret for B-stationerna (Fig. 4; Fig. 5).
En gradient har setts tidigare med tydligare fosforbegransning ldngre norrut i Ostersjén och
tydligare kvavebegransning langre sdderut (Tamminen och Andersen 2007). Denna
undersokning ser likheter i denna gradient &ven inom Bottenhavets omrade, dar B-stationerna
visar hdgre DIN/DIP-kvoter (Fig. 4; Fig. 5), vilket aterigen pekar pa dlvens inverkan pa
narsaltsforhallandet (Andersson et al. 2015; Tamminen och Andersen 2007). Det finns dock
invandningar kring sjalva Redfieldkvoten som modell, dar andra indikatorer sdésom DIN:TP
(dissolved inorganic nitrogen:total phosphorus), har visat sig kunnat vara mer korrekt
(Ptacknik, Andersen och Tamminen 2010). Redfieldkvoten ar daremot globalt erk&dnd och
anvands fortfarande i storst utstrackning bade inom forskning och forvaltning. Darfor ar det
viktigt att ha i beaktande att Redfieldkvoten inte bor utgora en grdns som behandlas utefter att
vara en skarp sanning, utan ha forstaelse kring narsaltsforhallandenas komplexitet och istéllet
se kvoten 16 mer som en riktlinje i beddmningen av trenden. Beddmningen gors att de okade
halterna av fosfor tillsammans med lagre halter av kvéve, har lett till de lagre DIN/DIP-
kvoterna i utsjon och Gaviksfjarden (Fig. 4). | Orefjarden ar kvavehalterna fortfarande relativt
hoga i jamforelse med fosforhalterna, om &n att 6kningen har tagit fart for fosfor pa senare ar,
vilket har gett lagre kvoter (Fig. 4; Fig. 5).

4.2 Eutrofiering, avloppsrening och begransande amne

Hoga naringshalter och forandrade narsaltsforhallanden far konsekvenser, dar 6kade
blomningar av fytoplankton och syrefattiga bottnar ar de storsta riskerna (Ahlgren 2017;
Murray et al. 2019). Detta kan i sin tur ge stor ekosystemsproblematik och darfor &r det
viktigt att standigt halla koll pa den temporala utvecklingen. Bottenhavet som tidigare ansetts
vara mer fosforbegransat (Rolff och Elfwing 2015), kan inte sdgas vara detta med samma
sakerhet langre nar trenden gar mot ett tillstand som &r alltmer kvéavebegréansat eller sasom vid
B-stationerna, visar en tydligare narsaltshalans (Fig. 4; Fig. 5). Pa senare tid har forskning
visat att det skett en 6kning av filamenttdsa cyanobakterier i Bottenhavets mittersta delar
(Olofsson, Klawonn och Karlson 2021). Det har dven setts 6kningar i dess sodra delar (Rolff
och Elfwing 2015). De arter som dominerar i biovolym ar kvavefixerande, men inte toxiska
(Olofsson, Klawonn och Karlson 2021). | denna studies resultat framgar att DIN/DIP-
kvoterna har nedatgaende trender (Fig. 4; Fig. 5) och rent logiskt bor denna utveckling ha
inverkat pa 6kningen av cyanobakterier, eftersom de kvavefixerande arterna har en
konkurrensfordel gentemot 6vriga primarproducenter i kvavebegransande forhallanden
(Olofsson, Klawonn, Karlson 2021). Trenden mot kvévebegréansning &ar darfor orovackande ur
synvinkeln att stérre blomningar gynnas. Syrehalterna har ocksa minskat i utsjon av
Bottenhavet under lang tid, men forklaringarna till detta tyder pa ckad temperatur, 6kad halt
DOC (dissolved organic carbon) och bottenvatten med laga syrehalter som transporteras in
frén Egentliga Ostersjon (Ahlgren et al. 2017). Vissa menar samtidigt att naringsamnen
harstammade fran land &r bland de storre orsakerna till minskande syrehalter (Carstensen et
al. 2014). Dérav att det &r viktigt att beakta alla dessa faktorer for att undvika storre
konsekvenser av eutrofiering i framtiden (Ahlgren et al. 2017). Bade Egentliga Ostersjons
troliga paverkan pa DIN/DIP-kvoterna och indikationer av arter som trivs i kvavebegransat
tillstand (Olofsson, Klawonn och Karlson 2021) visar pa vikten att minska antropogena
nérsalter for att inte samma storskaliga problematik med eutrofiering som idag finns i
Egentliga Ostersjon tydligare ska sprida sig norrut. Hansyn bor aven tas till att norra delarna
av Ostersjon historiskt inte &r van samma hoga naringshalter sdsom i soder (Rolff och Elfwing
2015), vilket skulle kunna gora Bottniska viken mer kanslig.
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Svensk lagstiftning gallande avloppsreningsverk sager idag som huvudregel att ingen
kvaverening behdvs for verksamheter som bedrivs i h6jd med Bottenhavet och norrut (NFS
2016:6, 5 8). Bakgrunden till detta baseras pa en traditionell syn av att Bottenhavet har
fosforbegransat vatten, men denna studie tillsammans med andra visar motstaende tendenser
(Andersson et al. 1997; Rolff och Elfwing 2015). Mojligen skulle det kunna vara aktuellt, om
inte annat langre fram i tiden, att borja se Bottniska viken som tva skilda delar och inte som
en helhet i lagstiftningen. Om deras marina miljoer visar pa allt storre avvikelser fran
varandra, skulle det vara en god idé att sarskilja pa ett alltmer kvavebegransat eller
néringsbalanserat Bottenhavet och ett huvudsakligen fosforbegrénsat Bottenviken (Tamminen
och Andersen 2007) vid kommande bedomningar om reningsatgarder av kvave. Darfor &r det
viktigt att beslutsfattare och lagstiftare I6pande tar del av rapporteringar 6ver
narsaltstrendernas utveckling. Om dagens reningskrav av kvave ar tillrackliga bor diskuteras
vidare. Avloppsreningsverk bidrar med ndringsamnen direkt till det vattendrag som &r
mottagande recipient (Smith, Tilman och Nekola 1999). | Bottenhavet slapps det ut omkring
69 000 ton kvave per ar fran land och av detta kommer ungefar 2100 ton kvéve per ar fran
avloppsreningsverk (Rolff och Elfwing 2015; Olofsson, Klawonn och Karlson 2021).
Omkring halften av externa kvavetillforseln kan antas vara fran antropogent ursprung
(Olofsson, Klawonn och Karlson 2021; Rolff och Elfwing 2015). Dartill &r den interna
kvavetillforseln 80 000 ton per ar. Helsingforskonventionen foreslar att gransen for
Bottenhavet ska ligga pa 79 000 ton per ar (Olofsson, Klawonn och Karlson 2021), vilket gor
att denna gréns som har beddémts vara lamplig, passeras med néstintill dubbla kvantiteter. Den
mangd som kommer fran de storre avloppsreningsverken med 6ver 2000 personekvivalenter
och som darmed inte omfattas av kvaverening vid lokalisering i lanen langst Bottenhavet
(NFS 2016:6, 5 §), kan darmed antas vara relativt 1ag. Samtidigt ar storsta delen av utslappen
direkt vaxttillgangligt oorganiskt kvave, men troligen ger det inte nagra stérre konsekvenser
totalt sett, om &n pa vissa lokala platser langst kusten (Rolff och Elfwing 2015). Hansyn maste
ocksa tas till att norra delarna av Sverige har en mindre befolkningsméangd, vilket ocksa gor
att reningsinsatser inte blir lika effektfulla som i sddra Sverige. Studiens trender gallande
narsaltskoncentrationer och DIN/DIP-kvoter &r darmed sannolikt inte paverkade av narsalter
fran avloppsreningsverk i storst utstrackning.

Vid fragan om tillstand till avloppsreningsverk, maste de allmanna hansynsreglerna i
miljobalken tas hansyn till idag, dar reningsverk som riskerar att medfora olagenhet for
vattenmiljon maste vidta skyddsatgarder eller forsiktighetsmatt (SFS 1998:808, 3 §). Det ska
daremot goras en rimlighetsbedémning kring om kostnaden med atgérden ar skalig i
forhallande till miljonyttan (MB 1998:808, 7 §). Enligt modellutrakningar verkar
avloppsreningsverk visa effektivast rening av fosfor i syfte att avhjélpa naringsbelastningen,
medan kvéve battre avhjalps genom att reducera utslapp fran diffusa kallor sasom fran aker-
och jordbruksmark (Arheimer, Dahné och Donnelly 2012). Samtidigt ar kostnaden for
kvaverening i avloppsreningsverk avsevart hogre an for fosfor (Granéli et al. 1990). Detta
skulle tyda pa ett 6kat behov av att minska kvavebelastningen framfor allt inom jordbruket,
genom atgarder kopplat till godsling och boskapshallning for att ge storst nytta. Samtidigt
maste dven fosforbelastningen minskas for att inte DIN/DIP-kvoterna ska ga mot en starkare
kvavebegransning och gynna blomningen av cyanobakterier (Olofsson, Klawonn och Karlson
2021). Darfor ar det viktigt att reduktionsatgarder avser bade fosfor och kvéave.
Avrinningsomradet till Egentliga Ostersjon bestar av mer jordbruksmark &n Bottenhavets
avrinningsomrade (Rolff och Elfwing 2015), vilket gor att de mest effektiva atgarderna
troligen skiljer sig at mellan norra och s6dra Sverige med hansyn till den skilda
markanvandningen. Daremot ar det svarare att hantera de diffusa kallorna an punktkallorna
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sasom avloppsreningsverk (Vigouroux et al. 2021). De diffusa kéllorna pekas ocksa ut som
anledningen till att minskningen av narsalter har upphort i Ostersjon (Vigouroux et al. 2021),
vilket starker behovet av fungerande atgarder. Det mest onskvarda ar forstas om atgarder kan
sattas in och lyckas reducera naringsutslappen dar problematiken ar som storst, bade rent
geografiskt och verksamhetsmassigt. Egentliga Ostersjon utpekas, som tidigare namnts, som
ett omrade som paverkar Bottenhavet mycket (Ahlgren et al. 2007; Andersson et al. 2015),
varvid att storre krafttag behdvs géllande bade diffusa kallor och punktkallor. | denna studie
ar B-stationerna de enda méatpunkterna som har en tydlig dlvspaverkan och darmed ar mest
direkt influerade av avloppsreningsverk. Daremot rinner inte Orealven genom nagra stora
samhallen (Lantméteriet 2021) och saknar darmed paverkan fran storre avloppsreningsverk
med manga personekvivalenter anslutna. For att kunna nd de mal och gransvérden som
politikerna har satt upp ar det troligaste att bade avloppsreningsverk och andra utslappskallor,
inkluderat akermark- och jordbruk i soder, behdver gora stora insatser (Arheimer, Dahné och
Donnelly 2012).

4.3 Slutsats

Sammanfattningsvis har studien kommit fram till att det har skett en 6kning av fosfathalter
vid flertalet lokaler i Bottenhavet och &ven minskande trender i DIN/DIP-kvoter som
darigenom tyder pa 6kade inslag av kvéavebegransning i Bottenhavet. Jamfort mellan kust-
och utsjostationer, var det endast fosfathalterna som inte hade nagon skiljaktighet mellan
grupperna. Kvéavehalterna har varit hogre vid direkt alvspaverkade kuststationer och dessa har
visat jamforelsevis hogre DIN/DIP-kvoter under aren. Dessa lokaler har dven haft ett senare
omslag till kvavebegransning jamfort med den icke alvspaverkade kuststationen och utsjon,
dar sistndmnda visade avsevart tidigare omslag sett 6ver vintersasongen. Dock skedde
omslaget vid samma tidpunkt for Gaviksfjarden for helaret som for utsjon vintertid. De
slutsatser som dras av denna studie ar att lagar och foreskrifter rérande kvéaverening for
avloppsreningsverk ar tillrackligt goda i nulaget. Detta baseras pa att Egentliga Ostersjon
troligen bidrar med hoga nérsaltshalter till Bottenhavet och att avloppsreningsverken, speciellt
i norra Sverige, bidrar med en forhallandevis liten del av kvavekoncentrationerna till
kustvattnet. Eftersom inga av provtagningspunkterna i denna studie hade nagon
avloppspaverkan fran strre samhallen via anslutande alv, kan inga storre slutsatser dras
enbart fran denna studie. Trots allt visar alla métstationerna tendenser for en 6kad
kvavebegransning och det &r viktigt att uppfoljande undersékningar utfors for att fortsatta
folja trenden och se om naringshalterna och begransande d@mne fortsatter i samma riktning
eller ej. Bottenhavet ar dven geografiskt avlangt och fler undersékningar maste aven utforas
inom sjélva havsbassangen, inte minst hos andra dlvspaverkade provtagningspunkter soderut.
Om trenden mot kvavebegransning skulle visa sig halla i sig en langre period for de
alvspaverkade kuststationerna och att liknande tendenser syns pa fler platser, &r det troligt att
krav pa kvaverening for avloppsreningsverk skulle bli aktuellt langre fram och darmed ocksa
forandringar av lagar och foreskrifter. Det &r av stor betydelse att atgarder satts in i god tid vid
behov. Eftersom Bottenviken tidigare har ansetts vara fosforbegransad, ar det viktigt att
forvaltande myndigheter tar med sig informationen som studien visat i sitt fortsatta arbete
med vattenforvaltningen. Det &r &ven av stor vikt att beslutsfattare tar del av utvecklingen av
nérsaltshalter och begransande &mne i Bottenhavet for att kunna ta vélgrundade beslut i syftet
att forbéattra vattenmiljon och motverka eutrofiering.
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5 Tack

Jag vill rikta ett extra stort tack till min externa handledare Siv Huseby som varit ett viktigt
stdd under hela processen och alltid bara varit ett mejl eller samtal bort. Siv har givit
forbéattringsforslag till studien och med sin entusiasm delat med sig av larorik kunskap. Tack
riktas ocksa till min interna handledare Agneta Andersson for hjalp i planeringen av studiens
upplagg och genomlasningar langst vagen. Joakim Ahlgren tackas ocksa for visat intresse,
forbattringsforslag och som en vérdefull forsta kontakt. Dartill vill jag tacka svensk
miljodvervakning, Havs- och vattenmyndigheten och lansstyrelserna for deras finansiering av
datainsamlingen. Tack till Umed marina forskningscentrum som utfor insamling genom
provtagningar och analyser i Bottniska viken. Utan er vore denna studie inte mojlig att
genomfora. Utdver detta vill jag varmt tacka familj och vanner som har trott pa mig i bade
upp- och nedgangar, alltid har stéttat mig och visat nyfikenhet for mitt arbete.
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