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FORORD

De hav som omger Sverige ar pa grund av sin topografi och hydrografi
mycket kénsliga for bade naturliga forandringar och ingrepp av
manniskan. Havsomradet mellan Nordsjon och Ostersjon (Skagerrak,
Kattegatt och sunden) har under de senaste decennierna kommit i
blickpunkten pa grund av 6verfiskning av vissa kommersiellt viktiga arter.

Bade fran dansk, norsk och svensk sida pagar undersokningar for att dels
sOka kartlagga situationen som sadan, dels soka utlasa trenden for olika
faktorer. Sammanfattningar av detta fortldpande arbete har tidigare
gjorts bl a vid ett Symposium om Foéroreningssituationen i Kattegatt och
Skagerrak, anordnat av Nordiska Ministerradet i samarbete med Fiskeri-
styrelsen i Goteborg 1-2 december 1976, och vid ett Seminarium om
Forureningssituationen i Skagerrak-Kattegat, anordnat av Nordiska
Ministerrddets Sekretariat pa Lysebu, Oslo, 14-15 augusti 1980. Interna-
tionella Havsforskningsradet (ICES) tillsatte 1982 en arbetsgrupp for
"Pollution-Related Studies in the Skagerrak-Kattegat”, bestaende av
medlemmar fran Danmark, Norge och Sverige samt andra intresserade
parter. Situationen i Oresund belyses kontinuerligt av den dansk-svenska
Oresundskommissionen.

For att belysa den nuvarande situationen ur svensk synpunkt anordnade
Fiskeristyrelsen, Statens Naturvardsverk och Lansstyrelsen i Go6teborgs
och Bohus lan ett "Symposium Over Situationen i Havsomradet mellan
Nordsjon och Ostersjon™ i Goteborg den 14-16 mars 1983. Denna volym av
"Meddelanden fran Havsfiskelaboratoriet, Lysekil" innehdller foredrag
givna under detta symposium.

FOor Symposiekommittén:
Bernt | Dybern

Johan Sdderstrém

Lars Thorell



PREFACE

Due to the special topographical and hydrographical features the seas
surrounding Sweden are very sensitive to both natural changes and
changes caused by man. The sea area between the North Sea and the
Baltic Sea has come into focus during the last few decades due to
problems with pollution and its impact on the ecosystems and to over-
fishing of some commercially important species.

Danish, Norwegian and Swedish investigations are being carried out to
elucidate the situation as such and to establish the trends for different
parameters. Summaries of this continuing work have earlier been made,
among other things at a Symposium on the Pollution Situation in the
Kattegat and the Skagerrak, arranged by the Nordic Council of Ministers
in cooperation with the National Board of Fisheries in Gdteborg, Sweden,
1-2 December, 1976, and at a Seminar on the Pollution Situation in the
Skagerrak-Kattegat, arranged by the Secretariat of the Nordic Council of
Ministers at Lysebu, Oslo, Norway, 14-15 August, 1980. The International
Council for the Exploration of the Sea (ICES) established, in 1982, a
Working Group on Pollution-Related Studies in the Skagerrak-Kattegat,
with members from Denmark, Norway, Sweden and other intrested
parties. The situation in the Oresund is continuously surveyed by the
Danish-Swedish Sound Commission.

In order to elucidate the present situation from the Swedish viewpoint,
the National Board of Fisheries, the National Environment Protection
Board and the County Council of the County of Gdéteborg and Bohuslén
arranged a Symposium on the Situation in the Sea Area between the North
Sea and the Baltic Sea in Goteborg, 14-16 March, 1983. This volume
contains lectures given at that Symposium. In most cases there are
English summaries and English translations of texts to figures and tables.

For the Symposium Committee:
Bernt | Dybern

Johan Soderstréom

Lars Thorell
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HYDROGRAFI OCH BLANDNING | SKAGERRAK OCH KATTEGATT

av

Johan Rodhe
Oceanografiska Institutionen
Box 4038
400 40 Goteborg

Sammanfattning

En beskrivning av sakforhallandena i omradet mellan Ostersjon och
Nordsjon ges. Berdkningar av den estuarina cirkulationen baserade pa

stromobservationer relaterade till vattnets salthalt resulterar i varden pa
3*104 m3/s (motsvarande 0,25 m/dygn som vertikalhastighet) for

Kattegatt och 2*105 m-Vs (1 m/dygn) for Skagerrak. Dessa varden galler
for de hogsta salthalterna. Olika metoder for att berédkna fléden av t ex

narsalter diskuteras.
INLEDNING

Pa senare ar har en mangd undersokningar av de fysikaliska och kemiska
forhallandena i omradet mellan Nordsjon och Ostersjon foretagits framfor
allt av Fiskeristyrelsens Hydrografiska laboratorium, Oceanografiska
institutionen och Miljostyrelsen i Danmark. En gemensam malsattning har
varit att bestaimma floden av olika &mnen. Resultat fran dessa undersok-
ningar finns publicerade i ett stort antal rapporter. Nagon oOversiktlig
sammanstallning existerar inte. Tiden ar annu inte mogen.

En sammanfattning av d&ldre kunskaper finns publicerad av Svansson
(1975).



Jag ska nedan ge en kortfattad beskrivning av de fysikaliska forhallandena
inom det aktuella omradet for att sedan diskutera vad man vet, vad man
kan observera och vad man kan berdkna nar det galler floden av olika
amnen.

FYSIKALISK BESKRIVNING AV OMRADET

Kattegatt och Skagerrak ar yttre delen av ett stort estuarium. Tatheten i
vattnet ar i stort given av salthalten. Salthalten i ytan varierar fran 10% i
Balten till 35% i yttre Skagerrak. Fig la visar medelvardet av ytsalthalten
fran Ostersjon till Skagen. Fig Ib visar ogonblicksbilder. Vi ser att
salthalten i ytan okar utat sprangvis i fronter. Dessa fronter ror sig fram
och ater pa grund av den vaderstyrda pumpningen av vatten in till och ut
fran Ostersjon.

Kattegatt ar starkt tathetsskiktat. Fig 2 visar en medelbild av salthalten
mellan Goteborg och Fredrikshavn. Aven i denna bild har fronterna, héar i
vertikal led (sprangskikt), forsvunnit vid medelvardesbildningen. Fig 3
visar saltskiktningen tva pa varandra foljande dagar vid en station i norra
Kattegatt. Vid stark vind homogeniseras vattnet ned till ett tiotal meter
fran ytan. Vid svag vind sker en horisontell omlagring av vattnet.

Skagerrak ar som helhet svagt skiktat. Den horisontella variationen i
salthalt &r lika stor som den vertikala. Fig 4 visar medelsalthalten mellan
Kristiansand och Hanstholm. Endast néarmast den norska kusten har vi ett
starkt inflytande fran Ostersjon.

Strommarna i Kattegatt ar mycket varierande. Medelrdrelserna kopplade
till den estuarina cirkulationen (inflode av hdgsalint djupvatten och
utflode av lagsalint ytvatten) ar dolda av de, pa kort tidsskala varierande,
rorelser som ar kopplade till vadret.

Stromforhallandena i Skagerrak ar mer ordnade. Fig 5 visar medelvarde
och variationer av strommarna mellan Kristiansand och Hanstholm. Vi ser
en kraftig cyklonal cirkulation &nda ned till botten. De véaderberoende
variationerna av strommarna ar av samma storlek som medelstrommarna.



Observera att strommarna nédrmast ytan &r underskattade av maéttekniska
skal.

FLODEN AV VATTEN OCH SALT

Flbdena av vatten inom en del av ett estuarium kan delas in i tva delar,
dels vatten som &ker in och ut igen med samma salthalt och dels vatten
som kommer in med en salthalt och blandas med vatten av annan, i
allmanhet lagre, salthalt innan det aker ut igen. Det senare flodet kallas
den estuarina cirkulationen. Till detta kommer en genomstromning given
av farskvattentillforseln och den estuarina cirkulationen innanfér den del
av estuariet vi betraktar. Fig 6a visar saltskiktningen och det estuarina
flodet mellan Ostersjon och Nordsjon, 6b ar en schematisk forstoring Gver
Kattegatt. Det utstrommande ytvattnet erhaller genom inblandning
nedifrdn hogre salthalt, flodet och salthalten Okar utat. En del av det
intrommande djupvattnet blandas upp till ytan och en del passerar in mot
Ostersjon och erhaller ndgot lagre salthalt pa grund av inblandning
uppifran. Vertikalflodena kopplade till blandningen kraver energitillforsel.
Inom Oppna omraden som Skagerrak och Kattegatt ar vinden den stérsta
energikallan for blandning. Flodet sker i huvudsak uppat mot lagre
salthalt. Jamfor diskussionen till fig 3. | Bélten kommer en del av energin
fran den pulserande strommen. Har sker blandningen bagge vagarna.

De horisontella flodena av vatten genom en sektion kan, till viss nog-
grannhet, observeras. De vertikala flodena, som svarar for merparten av
blandningen, kan inte matas. Den estuarina cirkulationen maste beraknas.
Detta kan ske genom att observera de horisontella flodena innanfér och
utanfor den del av estuariet vi betraktar. Skillnaden mellan dessa fléden,
fordelade pa olika salhaltsintervall, ar det estuarina flodet inom estuarie-
delen (se Walin (1977)). For att en sadan berakning ska ge nagon som helst
tillforlitighet maste antingen omradet vara sa stort att det estuarina
flodet har en storlek som &r jamfoérbar med de horisontella flodena t ex
hela Kattegatt, eller flodena vara stabila och vélordnade, t ex i Baltiska
strommen utanfor Hall6. Inom andra omraden, t ex delar av Kattegatt,
maste blandningen berdknas med ndgon modell t ex baserad pa vinddriven
"entrainement” (se t ex Stigebrandt (1983)).



Berdkningar baserade p& observationer av horisontella floden ger |
Skagerrak en genomstromning (cirkulation) av vatten utan &ndring av
salthalt pd 4-5*105 m”/s. Den estuarina cirkulationen, beraknad for den
hogsta salthalten, ar 2-105 m-Vs. Detta svarar mot en vertikal hastighet
pd 1 m/dygn om det slas ut pad hela ytan. En observation under tva veckor
utanfor Halla gav ett flode motsvarande 2 m/dygn for den hogsta
salthalten.

Motsvarande berakningar av den estuarina cirkulationen i Kattegatt ger
3*10" m-Vs. Detta svarar mot en vertikalhastighet av 0,25 m/dygn om det
slds ut over den del av ytan dar det ar tillrackligt djupt for att vatten med
de hogsta salthalterna ska kunna finnas.

For speciellt Skagerrak galler att den storsta delen av det instrommande
hogsalina vattnet, som deltar i den estuarina cirkulationen, atervander ut
med endast nagot lagre salthalt.

En forutséattning for dessa estuarina flodesberédkningar ar kdnnedom om
farskvattentillforseln. Denna, som aterfinnes som ett nettoflode ut genom
varje sektion, kan inte beraknas fran flodesmatningar langs vida sektioner.
Detta flode ar for litet jamfort med de momentana flodena. Den kan ej
heller beraknas med nagot modell éver omradet.

FLODEN AV ANDRA AMNEN AN SALT

Transporter och blandning av vatten och salt ar i och for sig av
underordnat intresse vid diskussion om féroreningssituationen. Vi vill i
stallet bestamma fléden av andra amnen, vilka i allmanhet ar aktiva, t ex
narsalter eller syre.

For att frAdn kunskaper om saltblandningen berékna blandningen av andra
amnen kravs att dessa har en entydig relation till salthalten. Det ligger i
sakens natur att sa inte ar fallet for estuariet i stort och knappast for
storre delomraden som Kattegatt. Lokalt kan daremot koncentrationen av
det amne vi betraktar relateras till salthalten. Vi kan alltsd inte direkt
overfora vara kunskaper om saltblandningen till blandningen av andra
amnen.



Vill vi géra en budgetberakning for ett narsalt i Kattegatt som helhet kan

Vi:

1. Mata fléden genom begransningsytorna och berakna eventuell netto-
tillforsel. Sadana matningar kan normalt ej ge tillracklig noggrannhet
for att vara intressanta. Dels pd grund av att koncentrationsfordel-
ningen ej ar lika ordnad som salthaltsférdelningen och dels av samma
skal som att vi frdn saltflodematningar ej kunde berdkna nettotill-

forseln av farskvatten.

2. Berakna -flodena genom begréansningsytorna med hjalp av de kénda
flodena av vatten med olika salthalt. Detta gar formodligen battre
men problem uppstar bland annat pa grund av arstidsvariationerna av
koncentrationen. Nagra sddana berakningar finns annu ej utforda for
dessa omraden.

3. Anvanda ndgon modell. Modeller kan, &en om de ger en bra bild av
saltblandningen, inte ge bra resultat av samma skal som anfordes
under 2.

Detta ar ett nedsldende konstaterande.

For mindre omraden med stora koncentrationsvariationer ar utsikterna
ljusare. Har kan vi visserligen inte berdkna den vertikala blandningen fran
observationer av saltfloden, men vi kan i allmanhet relativt noggrant
berakna de horisontella flodena med hjalp av skiktningens (sprangskiktets)
vertikala forflyttningar pa grund av vadret. Har vi i tillagg en blandnings-
modell, som val reproducerar saltflédena i Kattegatt som helhet, sa har vi
skal for att anvanda den lokalt inom det omrade vi betraktar och pa sa vis
berdkna den lokala vertikala blandningen.

Min uppfattning ar att vi nu borjar narma oss en kdnnedom om den
estuarina cirkulationen, som ar tillrackligt god for att vi ska forsta vilka
fysikaliska processer som bestammer blandningen och forstar hur vi ska
modellera dem.



ENLISH SUMMARY

A short description over the salinity conditions in the area between the
Baltic and the North Sea is given. Calculations of the estuarine circula-
tion using current observations related to salinity gives 3*10" m#/s (or
0,25 m/day as a vertical velocity) within the Kattegat and 2-10 m”/s (or
Im/day) within the Skagerrak. These figures are for the highest salinities.
At the end ways of calculating fluxes of other constituents in the water is
discussed.

REFERENSER
Stigebrandt, A 1983: A model for the exchange of water and salt

between the Baltic and the Skagerrak. To be publiched
in J Phys Oceanogr, 13:3.

Svansson, A 1975: Physical and chemical oceanography of Skagerrak
and the Kattegatt. Rep No 1, Fish Bd, Sweden, Inst Mar
Res.

Walin, G 1977: A theoretical framework for the description of

estuaries. Tellus 29.

Dessutom har anvénts stencilerade rapporter fran:

Fiskeristyrelsens hydrografiska laboratorium, Goéteborg

Ocenografiska institutionen, Goteborg

Miljostyrelsen, Képenhamn
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Fig 6

Ytsalthalten mellan Ostersjon och Skagen.

Surface salinity between the Baltic and the northern
Kattegat.

(Danska Milj6styrelsens rapporter)

a) Medelvarden. Mean values.

b) Utvalda observationer. Selected observations.

Medelbild av salhalten Goteborg-Fredrikshavn.
Mean salinity on a section in the northern Kattegat.
(Fiskeristyrelsens hydrografiska laboratorium)

Tva saltprofiler i norra Kattegatt.
Two salinity profiles in the northern Kattegat.
(Oceanografiska institutionen)

Medelbild av salthalten mellan Kristiansand och Hanstholm.
Mean salinity on a section in the Skagerrak.
(Oceanografiska institutionen)

Stromforhallandena mellan Kristiansand och Hanstholm.
Currents on a section in the Skagerrak.
(Oceanografiska institutionen)

Schematisk bild av saltskiktningen och den estuarina cirkula-
tionen mellan Ostersjon och Nordsjon.

Schematic picture of the salinity stratification and the
estuarine circulation between the Baltic and the North Sea.
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Fig 2
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Fig 6

SKAGERRAK KATTEGATT BALTEN OSTERSJON

SKAGERRAK OSTERSJON



BERAKNING AV FORORENINGSBELASTNINGEN PA VASTERHAVET FRAN LAND-
BASERADE KALLOR

av

Hans Berggren
Lansstyrelsen
291 86 Kristianstad

Sammanfattning

Belastningen av BOD®, COD, totalfosfor och totalkvave har beraknats
med utgangspunkt fran befintligt analysmaterial vid de kommunala
avloppsreningsverken och industrier med direkta utslapp till reci-
pienten. Om uppgifter saknats for nagon parameter har belastningen
schablonberaknats. Transporten via aarna har sammanstallts ur
material fran samordnade vattendragskontroller eller sarskilda
aundersokningar. Belastningsuppgifterna har uppdelats dels med
avseende pa olika utslappskallor, dels vad galler utslapp direkt
till havet respektive utslapp till sjoar och vattendrag. Den
direkta belastningen pa havet har delats upp i fyra kategorier:

1) kommunala avloppsreningsverk, 2) industrier, 3) transport fran
aar och 4) diffus belastning fran kustzonen dwvs omradena mellan
aarnas avrinningsomraden. Av en total fosforbelastning om 2 420 ton
svarar transporten via aarna for det storsta bidraget (42 %) medan
belastningen fran avloppsreningsverken och industrierna ar av

samma storleksordning, ca 23 %. Den totala kvévebelastningen har
berédknats till 47 730 ton. Har dominerar transporten via aarna

med ca 80 °a av den totala belastningen. Avloppsreningsverkens
utslapp och belastningen fran kustzonen ar av samma omfattning
namligen 10 %.

INLEDNING

Under sensommaren och hosten 1980 konstaterades for forsta gangen
allvarlig syrebrist i Laholmsbuktens bottenvatten. De forsamrade
miljoforhallandena resulterade bl a i en drastisk nedgang i fisket
framfor allt vad géaller det s k snorrevadsfisket. Inom vissa om-
raden skedde en nara nog total utslagning av den bottenlevande

faunan.

Som en foljd av dessa alarmerande miljoforandringar tillsattes
ar“ets5ruPPer, en s k undersokningsgrupp och en atgardsgrupp.
Till bada dessa grupper knots representanter for statens natur-

vardsverk och lansstyrelserna i de fyra kustlénen. | undersoknings-
ruppen ingick dessutom foretradare for fiskeristyrelsen. Till
atgardsgruppen anslot sig nagot senare representanter for LRF,

VAV och industrifoérbundet.

Arbetet inom atgardsgruppen har hittills koncentrerats till tva
huvudomraden:

- beradkningar av fororeningsbelastningen fran landbaserade ké&llor

- utarbetande av forslag till atgarder for att begrénsa forore-
ningsbelastningen



UPPLAGGNING

Belastningsberakningarna har kunnat utféras genom att medel stallts
till gruppens forfogande fran statens naturvardsverk. Arbetet har
bedrivits i tva etapper:

- utslapp inom kustlanen (M, L, N och 0 lan), fran Falsterbo i
soder till norska gransen i norr (1981)

- utslapp inom 6vriga lan (G, F, R, P och S lan) med vatten-
drag som avboérdas till Vasterhavet (1982/83)

Berakningarna har omfattat utslapp frdn kommunala avloppsrenings-
verk och industrier med direktutslapp i recipienten. Fran kust-
lanen har dessutom insamlats uppgifter om transporten via vatten-
dragen. Sammanstallningen omfattar parametrarna: BOD , COD, total-
fosfor och totalkvave. For vissa aar har oermanganatforbrukningen
angetts i de fall uppgifter om BOD och COD saknats. Sammanfatt-
ningen omfattar saledes foljande kallor:

- kommunala avloppsreningsverk med direkta utslapp till havet
eller till sjbar och vattendrag

- industrier med utslapp direkt till havet eller till sjoar
och vattendrag (ej via kommunala avloppsreningsverk)

- transport via vattendrag

Belastningen fran de landomraden i kustzonen som ligger mellan
darnas avrinningsomraden har beraknats med hjalp av arealkoef-
ficienter dvs medelvardet for omgivande avrinningsomradens
koefficienter. | redovisningen anges detta tillskott som diffus
belastning i kustzonen.

Flertalet uppgifter harror fran forhallandena under 1980. | undan-
tagsfall har emellertid ett naraliggande uppgiftsar utnyttjats

om uppgifter frdn detta ar redan sammanstallts och funnits till-
gangliga. Belastningen fran braddaviopp och dagvatten har pa grund
av brist pa tillforlitliga uppgifter inte medtagits.

BERAKNINGARNAS TILLFORLITLIGHET

Organiskt material

Eftersom nagon samordning av utslappskontrollen vid kommunala
avloppsverk och industrier inte forekommer sker kontrollen av
mangden organiska foreningar inte pd ett enhetligt satt. | vissa
fall anges det organiska materialet som BOD och/eller COD. |
andra sammanhang utnyttjas permanganatforbrukningen for att ut-
trycka mangden organiskt material. Eftersom nagon allmangiltig
omrakningsfaktor inte existerar ar det for narvarande omajligt
att fa ett samlat uttryck for den totala belastningen av organiskt
material. De mangder som anges i redovisningen maste betraktas
som minimumuppgifter.

Betraffande COD-belastningen frAn de kommunala avloppsreningsverken
saknas uppgifter frdn vissa anlaggningar. | dessa fall har méangden
COD beraknats med utgangspunkt frAn halten BOD i utgaende vatten
enligt foljande formel:

BOD . x 1,78 + 21,4
utg



Fosfor

Samtliga uppgifter om fosfor avser mdngden totalfosfor och baserar
sig pa faktiska matningar. Den totala fosforbelastningen fran
industrier maste dock beddémas vara avsevart hogre an vad som an-
ges i rapporten. Vid vissa industrier, dar utslapp av andra miljo-
storande amnen dominerar (olja, metaller, suspenderat material

m m), sker ibland inte nagon regelbunden kontroll av narsaltinne-
hallet i avloppsvattnet. Detta trots att en ur eutrofieringssyn-
punkt icke ovasentlig narsaltbelastning kan forekomma. Som exempel
kan namnas vissa skogsindustrier dar uppgifter ibland helt saknas.
I andra fall sker kontroll av narsalter endast i samband med be-
siktningar.

Kvave

Vad galler kvavebelastningen fran de kommunala avloppsrenings-
verken saknas matuppgifter fran flertalet anlaggningar. Endast
vid ett fatal storre verk ingar kvave i den normala utslapps-
kontrollen. 1 de fall analysuppgifter saknas har belastningen
berédknats med hjalp av schablonvardet 13 g kvave per person och
dygn. Kvavereduktionen i verken har beréknats enligt foljande:

- biologisk-kemisk rening - 25 %
- biologisk rening - 25 %
- biodamm - 15 %

Vid berékning av kvavebelastningen i den andra utredningsetappen
(inlandsléanen) har emellertid schablonvirdet 11 g kvdve per person

och dygn utnyttjats vilket beddmts ge ett mera realistiskt virde.
RESULTAT

Kommunala avloppsreningsverk

Berdkningarna omfattar sammanlagt 498 kommunala avloppsrenings-
verk. Av dessa ar endast 56 stycken (11 %) lokaliserade till kusten
dvs med direkta utslapp till havet. Dessa verk representerar

dock drygt 50 % av den sammanlagda belastningen pa avloppsrenings-
verken uttryckt som antalet personekvivalenter (3 026 722 pe).

Den totala BOD-belastningen fran avloppsreningsverken uppgar till
10 220 ton varav utsléppen inom Goteborgs och Bohus lan svarar
for det storsta bidraget motsvarande 37 % (tabell 1). Aven vad
galler OOP- och fosforutslédppen dominerar Goteborgs och Bohus

lan med 38 respektive 47 %. Totalt uppgdr COD-belastningen till
28 940 ton. De storsta kvaveutslappen sker fran verk inom Malmo-
hus lan motsvarande 30 % av den totala kvavebelastningen om

9 566 ton.

Industrier

SammanstalIningen innefattar 71 industrier varav 17 stycken har
utslapp direkt i havet. Flertalet av de kustlokaliserade industrierna
aterfinns inom Goteborgs och Bohus lan (70 %) medan Alvsborgs

lan har det stdrsta antalet industrier med utslédpp i sjdar och
vattendrag.

Den sammantagna BOD-belastningen fran industrierna uppgar till

46 606 ton (tabell 2). Har intar Varmlands l&n med dess skogs-
industrier en dominerande stallning motsvarande 62 % av den totala
mangden. Denna dominans blir &n stdrre vad galler COD-utslappen
dar 76 % av den totala belastningen om 134 000 ton faller pa lanet.



De sammanlagda fosforutslappen fran industrierna har beraknats

till 750 ton varav hela 81 % sker inom Malméhus l&n (Boliden

Kemi AB). Den lénsvisa fordelningen av kvavebelastningen (1 154 ton)
ar mera jamn. Varmlands lan svarar har for 36 % medan utsldppen

inom Skaraborgs lan motsvarar 27 %

Bland de kustlokaliserade industrierna sker de stoérsta utslappen
av organiskt material 1 Hallands lan (Vard Bruk). Uttryckt som
BOD motsvarar detta 89 % medan motsvarande COD-tillskott utgor
hela 99 % av den totala belastningen fran utslapp direkt till
havet (tabell 3). Vad galler narsalterna dominerar utslappen inom
Malmohus lan saval betraffande fosfor (94 %( som kvave (71 1o).

Transport via aarna

En fullstandig bild av transporten av organiskt material via aarna
har inte gatt att skaffa eftersom nagon enhetlig parameter inte
tillampas. | flertalet fall (19 av 21 aar) anvands permanganat

som matt pd mangden organiskt material. Av de drygt 870 000 ton
som registrerades under 1980 svarar Gota alv (Nordre alv + sddra
utloppet) for 504 000 ton eller 58 % (tabell 4). Aven via Lagan
transporteras betydande mangder organiskt material motsvarande

13 % av den totala utforseln.

For fosfor har den sammanlagda transporten beraknats till 1 014 ton.
Aven har dominerar Gota alv med sina 307 ton (30 %). Ronnedn och
Viskan svarar for vardera ca 10

Kvavetransporten via vattendragen har beréknats till 37 620 ton
varav 44 % sker genom Gota alv. P& andra plats kommer RoOnnean
med drygt 9 %.

Total belastning pa havet

Med den totala belastningen pa havet avses har summan av utslappen
fran avloppsreningsverk och industrier med direktutslapp till
havet samt transporten via aarna och den diffusa belastningen

fran kustzonen mellan darnas avrinningsomraden.

Den sammanlagda BOD-belastningen har berdknats till 23 316 ton
(tabell 5). Via aarna transporteras ca en tredjedel medan bidraget
fran avloppsreningsverk och industrier uppgar till vardera ca

30 %.

Av totalt 2 422 ton fosfor transporteras 42 % via aarna medan ca
en fjardedel harror fran avloppsreningsverk och industrier.

Det storsta tillskottet av kvave sker via aarna som svarar for
79 % av den totala belastningen om 47 750 ton. Avloppsrenings-
verken och den diffusa belastningen fran kustzonen svarar for
vardera 10 % av kvavebelastningen. Endast ! % av utsl&appen sker
via de kustlokaliserade industrierna.



SUMMERY

Calculations of the total landbased discharge of organic matters
(BOD and COD) and nutrients (total P and total N) to the "Western
sea” (The Sound, Kattegatt and Skagerrakk) have been made. Existing
data from sewage treatments plants and industries within the area
shown in figure | have been summarized. The emittants have been
divided into two main categories: a) discharge directly to the sea
b) discharge into inland waters. The total transport via rivers

are calculated on the basis of actual measurements. In most cases
values from 1980 have been used.

The total discharge of BOD from the sewage treatments plants has
been calculated to 10 220 tons, corresponding to 28 940 tons of
COD. The phosphorus discharge is summed up to 782 tons and the
amount of nitrogen has been calculated to 9 566 tons. From the
industries totally 46 606 tons of BOD is registrated. In terms
of COD this means 134 00 tons. The discharge of phosphorus from
the industries reach 750 tons while the total amount of nitrogen
is 1 154 tons.

The total discharge in the sea has been calculated by summerizing
the following sources: a) discharge from sewage treatment plants
with direct outlets to the sea, b) industries with outlets directly
into the sea, c¢) transport via rivers and d) "diffuse discharge"
from coastal areas between the drainage areas of the rivers.

The values of organic matters from the rivers are incomplete
because of the lack of coordination in the choice of parameter.
The discharge of phosphorus has been calculated to 2 422 tons
with the river transport dominating (42 %). Most of the nitrogen
(totally 47 750 tons) is transported by the rivers corresponding
79 % of the total amount calculated.



Figur 1.

Vasterhavets svenska avrinningsomrade.
The drainage area of the "Western sea"™ in Sweden
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Lan

Malmohus
Kristianstad
Halland

Goteborgs o Bohus
Kronoberg
Jonkoping
Skaraborg
Alvsborg

Varmland

Totalt

Tabell 1. Belastning frdn samtliga kommunala avloppsreningsverk (ton)

BOD

2 657
473
674

3 739

52
154
321

1 288

862

10 220

o/
10

26

37
<1

13

100

5

11

28

Ccob

817
930
339
055
208
550
396
047
598

940

100

Fosfor

217

74
321

12
28
73
47

782

o
10

28
<1

41
<1

o ©O© b~ DN

100

The discharge from sewage treatment plants (tons).

Kvave

2 869
484
995

2 251
101
261
771

1 034
800

9 566

©Q

30

10
24

11

100



Lan

Malmohus
Kristianstad
Halland

Goteborgs o Bohus
Kronoberg
Jonkdping
Skaraborg
Alvsborg

varmland

Totalt

Tabell 2.

28

46

BOD

175
275
428
689
238
260
567
256
718

606

%o

<1
<1
14

<1

16
62

100

24

101

134

CoD

825
630
328

188
654
765

390

%o

<1
18
<1

<1
76

100

Fosfor

608
3
40
6

33
5
54

749

(ej via kommunalt avloppsreningsverk) (ton).

%

81
<1

<1

<1.

100

Kvéave

215
124
87

315

413

1 154

Belastning fran industrier med utslapp direkt i recipienten

The discharge from industries with outlets direct to the

recipient (tons).

%o

19
11

27

36

100
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BOD
Malmoéhus lan 102
Kristianstads lans _
Hallands lan 6 213
Goteborgs o Bohus lan 645
Totalt 6 960

89

24 630
328

24 958

99

tot-P

604

34

644

0/
/0

94

Tabell 3. Belastning fran industrier med direktutslapp till

havet (ton).

The discharge from industries with outlets direct to

the sea (tons).

tot-N

215

87

302

71

29



%o

Malméhus lén
Sege a
Hoje &
Kavlingean
Saxan

Kristianstads léan

Vegean
Ronnean

Hallands lan

Stensan
Lagan
Genevadsan
Fyllean
Nissan
Susean

Atran
Tvadkers kanal
Himlean
Viskan
Loftaan
Rolfsan
Kungsbackaan

Goteborgs o Bohus léan

Gota alv, Nodre alv

Gota alv, soder

Total belastning

Permanga-
nat

4 617
3 330
13 850

7 700
113 585
5 520
11 765
70 975
8 595
65 370
1 425
3 100
46 975
1 780
6 065
3 525

376 500
127 700

872 347

BOD

303
600
2 200
250

640
3 591

7 584

CoD

6 84=

Tabell 4. Transporten via de stérre &arna (ton).

The transport by the Swedish rivers (tons).

Fosfor

19
27
97
12

60
107

12
93
1

54
12
47

105

1
18

245
62

1 014

21

Kvave

424
740
2 550
600

2 375
3 427

350

2 930
425
430

1 310
455

1 717
145
395

2 170
98
«320
290

12 500
3 970

37 621



Kommunala AR-verk

Industrier

Belastning

Diffus belastning

Totalt

Tabell 5.

BOD

679
960
584
093

frAn aarna

N N OO o

23 316

COD

16 898
24 958
6 840

23 4 843
26 302
42 37 621
9 4 984

47 750

Total belastning pa Vasterhavet fran svenska landbaserade

kallor (ton).

Total discharge to the "Western sea" from Swedish landbased

sources (tons).



TOXISKA AMNEN
av

UIf Grimas
Statens naturvardsverk
750 08 Uppsala

Sammanfattning

Klorerade kolvaten, metaller och radionuklider har foljts i biota

och sediment. Under det sista artiondet har halterna av klorerade
kolvaten sjunkit i biota, vilket exemplifieras av PCB i bamussla och
fisk. Aven halterna av kvicksilver synes sjunka. Nivan av andra metaller
ar oforandrad. Mojligen sker en okning av kadmium, vilket ar svart att
belagga i organismer fran vastkusten men klart pavisbart i tex sediment
fran osterhavet. Skrubba fran Oresund har hogre halter av bly i lever
och kvicksilver i muskler &n fran Kattegatt. Radionuklider i form av
aktiveringsprodukter fran karnkraftverken kan pavisas efter tjii"a kust-
omradet. Speciellt anmarkningsvarda ar de ckade halterna av "Cs i
miljon, framst som en foljd av utslapp fran Sellafield, vilket over-
skuggar deponerade mangder fran karnvapentester.

Inledning

Undersokningar av DDT och PCB i marina organismer paborjades i Sverige
1965 och de forsta resultaten publicerades av Jensen et al 1969.
Arliga undersokningar efter de svenska kusterna presenteras av

Jensen et al 1972 och 1977.

Under 1968-70 genomfordes fiskeriundersokningar i Goteborgs skargard
som en del 1 en storre 6versikt over effekter av avloppsvatten

i skargarden och utanforliggande vatten (Dybern 1970, Dybern &
Jensen 1978).

International Council for the Exploration of the Sea (ICES) bildade
under 1971 en arbetsgrupp, dar Sverige ar representerat, for studier
av fororeningar 1 Nordsjon. Resultat av analyserna av toxiska sub-
stanser i fisk och bldmussla fran Skagerrak och Kattegatt foreligger
i sammandrag i arbetsgruppens rapport (ICES 1974).

En sammanstallning av tillgangliga resultat 1979 har presenterats for
Joint Monitoring Group i Oslo-Paris konventionerna (Grimds 1980).
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Under 1976 undersoktes metaller i blamussla pad 54 lokaler i skandi-
naviska vatten, varav 12 lokaler fran Skagerrak-Kattegatt (Phillips

1977, 1978). Under senare tid lIdper en rutinmdssig analys av PCB, DDT och
metaller i fisk och blamussla inom ramen for internationella konventioner
och det nationella Overvakningsprogrammet av den marina miljon, PMK. |
programmet ingar &aven halter av metaller i havsvatten.

Radionuklider i miljon foljs i program for overvakningen av karnkraft-
verken i Barseback och Ringhals. Parallellt med denna monitoring l6per
forskningsprogram som bla initieras nationellt och genom en nordisk
arbetsgrupp for radioekologi via Kontaktorganet for Atomenergifragor,
NKA.

PCB:s i organismer

Tabell 1 visar halterna av PCB i organismer for perioden 1968-1981.

Halterna i blamussla (Mytilus edulis L) visar en gradient med sjunkande
halter fran innerskargard till oppen kust (Dybern & Jensen 1978).
Resultaten av undersdkningarna under 1980-81 skall narmast jamforas med
tidigare resultat fran ytterskargard, dar spridningen kring medelvardet,
0.042 mg/kg vv, ar 0.038-0.047 pa analyser av aggregerade prover. Muss-
lorna fan 80-talet ar i genomsnitt nagot storre och har en hogre fetthalt.
Halterna av PCB ligger vid 0.020-0.025 och har saledes sjunkit under de
senaste 10 aren.

PCB-halten i fisk ar hogre i Goteborgs skargard jamfort med oppen kust
under 1968-72. Av resultaten kan ocksa utlasas att sill avviker fran
andra fiskarter genom hogre fetthalt och PCB-halt. S& &ar ocksa fallet
under 1980-81. PCB-halterna ar emelletid betydligt lagre. Narmast
jamforbara med proven fran 1968-72 (0.247 mg/kg vv, medelstorlek 22cm)

ar vardet for 1980-81: 0.055 mg/kg vv, medelstorlek 2lcm. Aven om
spridningen kring medelvardena ar stor tyder resultaten pd att halterna
har sjunkit, vilket saledes oOverensstammer med forhallandet i musslor.
PCB skulle saledes folja samma trend som &aven galler for DDT pa& de Tflesta
lokaler i Ostersjoomradet (Reutergdrd muntl.)

Kvicksilver i biota

Halterna av Hg i mussla och fisk framgar av tabell 2.

I likhet med PCB ar halterna av Hg hogre i blamusslor inne i skargar-
darna. Vardena for 1980-81 skall narmast jamforas med ytterskargard.
Resultaten anger att halterna har sjunkit under den senaste 10-arspe-
rioden.

Materialet pad fisk fran 1972 insamlades i samband med ICES Base-Line
Survey genom tralning mellan 45-95 m djup. Koncentrationen i torsk ar
nagot hogre an i rodspotta och sill. Medelkoncentrationen for torsk i
ICES studie varierade mellan 0.03 och 0.48 mg/kg vv. Medelvardet for
Skagerrak-Kattegatt, 0.09 mg/kg vv beddmdes normalt for omraden med
1ag kvicksilverfororening.

Vardena for 1980-81 ligger lagre for de jamforbara arterna torsk och sill
eller ungefar halften av 1972 ars. Resultaten fran saval fisk som bla-
musslor tyder saledes pad en minskad kontaminering under perioden 1972-
1981.
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Ovriga metaller i biota

Zink, koppar, kadmium och bly analyseras rutinmassigt i lever hos fisk
och mjukdelar*hos blamussla.

Spridningen runt medelvarden ar ofta stor i fisklever, vilket ar att
forvanta i ett organ, som snabbt svarar pa variationer i miljon, artens
levnadssatt,etc. Undersdkningar av lever i1 gadda efter ostkusten visar
bla att halten av Zn aven varierar med arstid (Grimas opubl). For att
eliminera sadana variationer fran fororeningsbetingade och ha en moijlig-
het att bedéma trender, fordras ©6kad grundlaggande kunskap om de arter,
som anvands som indikatorsarter.

Det begransade materialet tillAter ej nagon detaljerad utvardering.
Halterna av Zn och Cu &ar dock i genomsnitt hdégre i torsk och skrubba,
dar variationen ocksd kan vara stor inom och mellan provgrupper (tabell
3). Mojligt ar att sillens pelagiska levnadssatt kan begransa sadana
variationer, vilket resultaten tyder pd aven for Cd. Av sandskadda
foreligger annu endast en provomgang men det ar troligt att denna art
visar mindre variation inom populationerna och ar en sakrare indikator
pd lokalomraden &n tex skrubba genom sitt stationara levnadssatt.

En jamforelse med ett mindre material frdn borjan av 1970-talet
tyder pa att halten av Zn ej forandrats (tabell 6).

Cd ingick 1 ICES oOversiktliga undersotkning 1972. Det kunde konstateras
att de variationer, som da erholls, snarast berodde pa ofullkomlig
analysteknik och att de hoga vardena for tex fiskmuskler 1 Skagerrak-
Kattegatt var tvivelaktiga. Resultaten fran 1980-81 talar for att halterna
ar nagot hogre i sill an i andra fiskarter (tabell 4).

De sakraste vardena for jamforelser galler Cd i musslor fran 1976

(Phillips 1977). Halterna ligger pa samma nivA under 1980-81. Den svaga
okningen i halter, som medelvardena antyder, kan ej accepteras pa grund

av spridningen runt medelvardena. Undersokningar av tex Ostersjons sediment
ger dock klara bevis for att halterna av Cd okat i miljon till det dubbla
under 1900-talet (Brogmann 1981).

Stor spridning galler aven for bly 1 mussla och fisklever. Halterna ar
forhallandevis ensartade i de olika fiskarterna.

| tabell 7 ges en jamforelse mellan Oresund och Kattegatt vad galler
metallhalter 1 skrubba. Halterna av Zn, Cu och Cd i levern ar lika

i de bada omraddena da daremot halten av Pb synes hogre i skrubba

fran Oresund. Den storsta skillnaden galler Hg i muskler, dar halterna

ar signifikant hogre i Oresund.

Halterna av Cd och Hg i havsvatten foljs inom ramen for Oslo- och Paris-
konventionerna. Jamforelsematerial saknas frdn tidigare ar. Har kan
konstateras att halterna ar normala for Oppna, okontaminerade kustvatten
och att skillnaderna mellan ar ligger inom ramen for naturliga variationer.

Radionuklider

De radionuklider, som slapps ut vid Barsebacks och Ringhals karnkraft-

verk, kan mataSj-yteft*g den”~gvens” vastkunjj.gn. Ett flertal aktiverings-
produkter, som Mn, Co, Co, JZn och UAg upptrader i vegetation

och bottendjur, varav Co och zZn foljer med i matbara méangder upp i de



olika fiskarterna. Manga av dessa nuklider ar kortlivade och darfor av
mindjjtintresse for tanbar dos till manniska. Till de mer betydelsefulla
hor Cs med en halveringstid pad ca 30 ar. Nukliden forekommer i ut-
slappen fran karnkraftverken men dessa maéangder ar sma jamfort med
deponerat cesium genom karnvapenproven.

Av tabell 10 framgar att forekomsten av cesium i sedimenten star i
nara korrelation till halten av organiskt material. Detta samband &r
minst tydligt 1 vasterhavet som en foljd av kusternas exponering och
fattigdom p& organiska sediment. Halterna i Oresunds bottnar ar

hoga, till dels som en foljd av hdég halt organiskt material. Det finns
emellertid ett Overskott, som kan harledas till utslapp fran upparbets-
anlaggningen av bransle vid Sellafield (Windscale). Denna transport av
cesium norrut i Nordsjon okade kraftigt under 1978 (figur 1). Okningen
kan ocksa avlasas i sediment och biota i Ringhals-omradet (tabell 9,
figur 2). Under borjan av 80-talet ar halterna i fisk ca 50% hdgre &n
under 60-talet.

English summary

During the last decade the levels of chlorinated hydrocarbons have
declined in biota of the Swedish west coast, exemplified by PCBss

in blue mussel and fish species. Also the levels of mercury in biota
seem to decrease. The concentrations of other metals, measured in
fish liver, seem to be unchanged. The general increase of cadmium

in the marine environment during the last decades is difficult to
establish in blue mussel and fish because of the large variation
round the mean values. There is a higher content of mercury and lead
in fish from the Sound compared to the Kattegat area, exemplified

by contents in flounder. Activation products from the Swedish nuclear
power plants can be identified along the whole Swedish west coast.
The increased levels of radiocesium in sediments and fish is mainly
connected to releases from Sellafield (Windscale).
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Table 1. PCBss in blue mussel and fish from

in mg/kg wet weight and fat weight.

Blue mussel
1972*

Inner archipelago
Middle v
Outer "

1980-81

Fish
1968-72*
Gothenburg

Cod
Flounder
Plaice
Herring

Other areas (5)

Cod
Herring

1980-81

Flounder

Herring

Cod (liver)

n

84
120
48

20
20
20
20

120
102
54
31

70
71

20
20

20
20

20

ww

0.168
0.127
0.042

0,025
0.022
0.023
0.020

0.083
0.291
0.080
0.367

0.043
0.247

0.034
0.015

0.055
0.042

1.6

* From Dybern & Jensen 1978
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Table 2. Hg in blue mussel and fish from the Swedish west
mg/kg wet weight, soft tissues. (* ICES 1974).

n Mean-* sd
Blue mussel
1972 *
Inner archipelago 169 0.073
Middle " 263 0.105
Outer " 95 0.038
1981-82
Outer archipelago 20 0.011 0.007

20 0.024 0.009

20 0.016 0.005
Fish
1972 *
Cod 28 0.090 0.04 0 .05
Plaice 21 0.040 0.01 0 .03
Herring 32 0.040 0.01 0 .02
1980-81
Cod 20 0.038 0.010

20 0.053 0.017
Flounder 20 0.023 0.017

20 0.020 0.008
Dab 20 0.070 0.028
Herring 20 0.023 0.013

20 0.015 0.003

Table 3. Zn and Cu iIn blue mussel (soft t) and Ffish (liver
the Swedish west coast in mg/kg, dry weight, 1980

n Zn sd Cu sd
Blue mussel 20 79 49 5.3 1.3
20 68 23 7.0 2.2
20 93 34 6.3 2.2
Cod 20 75 29 17.9 8.8
20 114 27 26.0 9.6
Flounder 20 122 34 33.0 16.1
20 108 37 23.4 16.2
Dab 20 62 22 15.5 10.2
Herring 20 90 18 10.2 2.8

20 81 11 9.8 3.5



Table 4. Cd in blue mussel (soft t) and fish (liver) from the
Swedish west coast, in mg/kg dry weight.

n Mean sd

Blue mussel

1976 *

Gothenburg arch 30 1.13

Other areas (9) 90 0.64

1980-81 20 0.96 0.37
20 1.00 0.30
20 1.04 0.41

Fish 1980-81

Cod 20 0.46 0.20
20 0.20 0.14

Flounder 20 0.34 0.23
20 0.21 0.12

Dab 20 0.38 0.24

Herring 20 0.62 0.48
20 0.62 0.20

* From Phillips 1977.

Table 5. Pb in blue mussel (softlt) and fish (liver) from
Swedish west coast, in mg/kg dry weight, 1980-81

n Mean sd
Blue mussel 20 2,9 0.9
20 1.0 0.4
20 1.8 1.3
Cod 20 0.50 0.39
20 0.27 0.14
Flounder 20 0.39 0.24
20 0.24 0.06
Dab 20 0<18 0.08
Herring 20 0.32 0.21
20 0.19 0.09



Table 6. zZn in fish (liver) from the Swedish west coast
1973 and 1980-81. In mg/kg wet weight.

1973 1980-81

n Mean sd n Mean sd
Cod 6 21 .4 6.4 40 28.1 5.0
Flounder 7 26.3 3.1 40 29.8 10.7
Dab 10 22.3 2.9 40 19.1 4.0

Table 7. Metals in flounder from the Sound*(Vikhog)
Kattegat (Fladen) in 1980-81.

Liver mg/kg dw n Mean Range

Zn Vikhog 23 112 14-260
Fladen 40 115 58-200

Cu Vikhog 25 29.6 0.8-88
Fladen 40 28.2 1.5-72

Cd Vikhég 25 0.36 0.04-2.2
Fladen 40 0.38 0.08-1.1

Pb Vikhég 25 0.81 0.17-2.86
Fladen 40 0.31 0.06-0.99

Muscle mg/kg ww

Hg  Vikhoég 25 0.195 0.017-0.578
Fladen 40 0.023 0.009-0.070

* From Gothberg 1982

Table 8. Metals in sea water of Skagerrak and Kattegat 1979-1982.

In jjg/1. (Gustavsson unpubl)

Ha Cd

Sgagerrak Kattegat Skagerrak

Mean sd Mean sd Mean sd
1979 <0.01 0.07 (0.03) 0.12 (0.05)
1980 0.06 (0.04) 0.06 (0.04) 0.08 (0.02)
1981 0.05 (0.03) 0.04 (0.02) 0.09 (0.07)

1982 0.025 (0.02) 0.02 (0.01) 0.13 (0.04)

Kattegat
Mean sd
0.05 (0.02)
0.07 (0.03)
0.04 (0.01)
0.05 (0.02)
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Table 9. 137Cs and organic material (measured as percentual

loss of ignition) in sediments at 30 m depth, about
3 km west of Ringhals in Kattegat, Sweden.

Year n org?o sd Bg/kg dwi sd Bg/?00rg
1977 9 3.3 0.9 13.3 5.9 4.2
1978 11 2.8 0.3 10.9 2.2 3.9
1979 9 3.6 0.6 16.9 5.6 4.7
1980 9 44 0.8 24.2 5.8 6.0
1981 10 3.9 0.7 24.1 5.3 6.2

Table 10. 137Cs in sediments from some roastal areas of
Sweden in relation to organic material

Area n Org?D Bg/kg dw r
X y
Bothnian Sea 27 4.9 40.8 y = 9.2x - 4.5 0.860
The Baltic 23. 5.6 26.9 y = 4.2x + 3.1 0.934
The Sound* 28 8.7 44_0 y = 4.5x + 3.6 0.951
Kattegat 1977-79 30 3.2 13.3 y =3.9x + 0.5 0.524
1980-81 19 4.0 24.1 y =3.7x + 9.4 0.496

*

From Notter & Edgren 1982
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Fig. 4.4.6. Cesium-137 in inner Danish waters of 3 different
salinities (1972-1981). The values were calculated from the
regression equations in 4.4.
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Figure 2. 137Cs in various fish species in the Ringhals area
of the Swedish west coast, in pCi/g wet weight, muscle.
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JOHAN SODERSTROM

Lansstyrelsen i Goteborgs och Bohus lan, S-403 40 Goteborg, Sweden

SAMMANFATTNING

Eutrofiering av kustvattnet i betydelsen hojda fosfor- och kvavekoncent-
rationer kan av statistiska skal vara svar att pavisa. | omradet norr om
Goteborg har emellertid sadana forandringar, som beror av 6kad plankton-
detritusgrumling i vattnet, observerats hos klippstrandernas algvegeta-
tion. En jamforelse med siktdjupsmatningar fran 20- och 50-talen visar
att siktdjupet minskat drastiskt i fjordarna innanfér Orust och Tjorn, fran
8-12 m till 3-8 m. | omradet har en relation mellan fosforhalter och
siktdjup empiriskt demonstrerats. Fosfor har darfor uppfattats som
nyckelamne i eutrofieringsprocessen. Under senare ar genomforda tester
pa vaxtplankton fran kustvattnet har & andra sidan visat att kvéave i
manga fall fungerar som den for vaxtplankton begransande faktorn. Detta
galler bl a Laholmsbukten, vilket kan vara agnat att forvana eftersom
tillflddet av narsalter via floder m m till bukten har ett kvévedverskott
som, i forhallande till algernas upptagningskvot, ar stort. Kvaveoverskott
i tillforseln kannetecknar ocksa Byfjorden i Bohuslan. | denna fjord sker en
omkastning under vegetationsperioden sa att ett fosforunderskott pa
varen forbyts i ett kvaveunderskott under hgsommaren. Nagot liknande
kan observeras i Gota alv - estuariet dar kvoten mellan tillgangligt kvave
och tillganglig fosfor sanks kraftigt fran alvmynningen till mellanskargar-
den. Sankningen gar ej att forklara enbart med hjalp av estuariecirkula-
tionen, biologiska processer maste misstinkas spela en betydande roll.
Kvéve framstalls nu ofta som det produktionsbestimmande &mnet men
aven 1 naringsrikt kustvatten kan man observera tillvaxthammande kon-
centrationer av reaktivt fosfat (mindre &n 1 ug/l). Det nyvéckta intresset
for kvavets roll i eutrofieringsprocessen far inte leda till att fosforns
betydelse underskattas. Eutrofiering ar inte en enkel fraga om fosfor eller
kvave och kanske har begreppet begréansande amne tilldelats en alltfor
dominerande roll.



SUMMARY

Eutrophication in coastal waters in terms of increased concentrations of
phosphorus and nitrogen may for statistical reasons be somewhat difficult
to demonstrate. Howewer, in the region of fjords, sounds and bays north
of Gothenburg, changes in the algal flora of rocky shores clearly indicates
a change to more turbid water. Judging from known observations in the
1920-ths and 1950-ths there is a marked decrease in the transparency; in
some parts the Secchi depth has changed from 8-12 m to 3-8. An empiric
relation between Secchi depth and concentrations of phosphorus has been
demonstrated in the region. Phosphorus was therefore considered as the
most important factor in the process of eutrophication in coastal waters
as well as in lakes. On the other hand recent bioassays have shown that
nitrogen is in many cases the limiting factor for the growth of phyto-
plankton. This is the case in the bay of Laholm. This is surprising when
considered together with the fact that the rivers transport a surplus of
nitrogen to the bay. In the small fjord Byfjorden, north of Gothenburg, the
guotient available nitrogen/available phosporus undergoes a marked
change during May-June; in spring phosphorus is limiting, in summer
nitrogen. In the same way this quotient changes in the estuary of the river
Gota alv during the passage from fresh to brackish water, a change which
can not be explained exclusively by the mixing process when the river
water meets the sea water. Growth limiting concentrations of reactive
phosphate, i.e.<l ug/l, occur even in nutrientrich coastal waters. Thus the
renewed interest for nitrogen as a production factor in the sea must not
be allowed to overshadow the importance of phosphorus. Eutrophication is
not a question of phosphorus or nitrogen, it is a question of an interplay of
nutrients, and too much stress may have been put on the limiting nutrient
concept.

For nagra artionden sedan diskuterades eutrofiering, vare sig det gallde
insjoar eller havsomraden, néastan uteslutande i termer som rorde fosfor-
tillgang. Under 1960- och 1970-talen har kvave agnats allt mer uppmark-
samhet och i debatten om situationen i vattnet langs svenska véastkusten
de senaste tva aren rentav tilldelats huvudrollen. Samtidigt har det visats,
for Sveriges del av E. Graneli (1982) att &mnen i flodvatten kan ha en
starkt stimulerande effekt pa algkulturer som véaxer med god tillgdng pa
fosfor och kvave. Fragan om vad som skall innefattas i begreppet



narsalter, och i annu hogre grad begreppet begransande amne, har saledes
inte ndgot entydigt svar. Har skall den konventionella begrénsningen till
fosfor och kvéave fdljas.

Ar eutrofiering av véastkustens vatten ett konstaterat faktum? Aterigen
en definitionsfrdga. Om man med eutrofiering menar hojda narsalthalter
tror jag bevisen ar svara att fa fram. De olika kvavefraktionerna har forst
under 70-talet mera allmant kommit att ingd i vattenundersokningar och
aven for fosfor galler att mer dn 15-20 ar langa matstudier inte star till
forfogande. De naturliga variationerna under ar och mellan ar har
dessutom en storlek som gor det svart att visa pa statistiskt sakerstallda
trender om forandringarna inte ar mycket stora. Jmf januari- och
novembervardena i fig. 2 och 3 med september- och majvardena i fig. 1
och 4. De aldsta matningarna galler ofta endast reaktivt fosfat (DIP) vars
sommarvarden obetydligt paverkas i samband med en eutrofiering, jmf.
fig. 4-5 och 6-7. Aven i den erkant eutrofa Byfjorden (Uddevalla) kan
halten av DIP gd under detektionsgransen. De mot kusten stigande
totalfosforhalterna (fig. 1-6) ar mojligen ett indicium pa en forhojd
narsaltniva men det gar inte att med sakerhet sdga vad som skall ses som
en normal kusteffekt och vad som beror pa 6kade utslapp. Under sympo-
siet meddelade Artur Svanson att fiskeristyrelsens matningar vid Fladen i
Kattegatt under aren 1968-1980 visar en signifikant okning av totalfos-
forhalten.

Om eutrofiering anvédnds i en vidare bemarkelse ar det lattare att finna
trovardiga bevis pa att en sddan &gt rum i vissa omraden av vastkusten. |
Uddevallafjordarna fann jag i mitten pa 60-talet att klippstrandsfloran pa
nagra meters djup hade undergatt radikala forandringar sedan mitten av
50-talet da jag forst arbetade med den. Dér jag forut pa 4-6 m djup sett
fina bestand av rod- och brunalger var vegetationen antingen borta eller
bestod av glesa, starkt detritusbeméangda, exemplar. Det var naturligt att
satta detta i samband med en eutrofiering, som givit 6kad méngd
véxtplankton och detritus i vattnet och darmed ocksa forsamrade ljusfor-
hallanden. Minskat ljus och Okat detritusnedfall utgor bada negativa
faktorer for de djupare véaxande algerna. Jag hade utfort nagra spridda
genomskinlighetsméatningar med Secchi-skiva sommaren 1954 och hos
Gislén (1930) kunde nagra varden fran Uddevallafjordarna 1929 hamtas.
1954 fann jag siktdjupsvarden mellan 8 och drygt 11 m, vérden som



stamde val Overens med vad Gislén uppgav. 1967 matte jag siktdjupet i
samma omrade en hel sommar, det hogsta varde som da observerades var
mindre an det lagsta 1954 (Soderstrom 1971). Sedan dess har siktdjupen i
Uddevallafjordarna varierat kring 4-5 m (Soderstrém 1979) och endast vid
ett mattillfalle 1971 och ett 1972 har ett sa klart vatten, som de lagsta
siktdjupen fran 1929 och 1954 anger, kunnat observeras. Forandringarna i
floran pa klippstranderna har genom noggranna dykundersokningar verifie-
rats av Michanek (1967) och B. Rex (1976).

Det finns ett empiriskt samband mellan hoga siktdjupsvarden och laga
fosforkoncentrationer (Soderstrom 1976, 1979). En serie pa ca 150 samti-
diga matningar av siktdjup och partikulart bunden fosfor (PP) i farvattnen
fran Uddevalla och vasterut till Gullholmens fiskelage gav som resultat
att siktdjup storre &n 6 m alltid var forbundna med PP-koncentrationer
lagre an 15 mg/m~. En liknande relation som den i Uddevallafjordarna har
ocksa pavisats for totalfosforkoncentrationer i Goteborgsomradet. Tillam-
pas dessa erfarenheter pa siktdjupen fran 1954 och 1929 kan man férmoda
att fosforkoncentrationerna i Uddevallafjordarna pd den tiden endast
obetydligt 6versteg de som vi nu observerar i yttre delarna av Kattegatt
och Skagerack.

Med forbattrade analysmetoder Okade intresset for kvavets roll som
naringsdmne i kustvattnet och diskussionen om vilket @mne som kunde
antagas vara bestdammande for planktonalgproduktionen tog fart. Det
havdades som en ytterlighet att fosfor var betydelselost och fosforreduce-
ring i avloppsreningsverk med havsutslapp en overflodsgarning. Med tanke
pad de enorma summor som lagts ned pa att bygga reningsverk med kemisk
fallning av fosfor var detta naturligtvis oroande signaler.

Som utgangspunkt for resonemangen kring fosfors och kvaves relativa
betydelse i eutrofieringsprocessen har vi det allmant antagna atomfor-
hallandet N:P = 16:1 (motsvarande viktsforhallandet 7,2:1) hos vaxtplank-
ton (Fleming 1940, Redfield et al. 1963, Haug et al. 1973 m fl).

Nar detta skall tillampas pa resultaten av kemiska vattenanalyser uppstar
svarigheten att valja vilka fraktioner av kvave och fosfor i vattnet som
skall jamforas. | de enklaste fallen har man jamfort DIP med nitrat
(NO3-kvéave). Detta ar otillfredsstéllande av det skélet att narvaro av



kvdve som ammonium inom ett brett spektrum av koncentrationer nastan
helt stoppar algernas upptagning av NO3. For resonemangen om funk-
tionerna i Byfjorden gjordes darfor ett forsok att jamféra summan av
ammonium (NH4) och NO3 med DIP. Detta var kanske nagot battre men
fortfarande otillfredsstallande med tanke pa mojligheten av att 16st
organisk fosfor (DOP) latt skulle kunna mobiliseras och utnyttjas for
algtillvaxten. For bearbetningen av de varden som samlas in fran Gote-
borgs skargard har jag valt att jamféra summan av NO3 och NH4 med
summan av DIP och DOP. 'Aven mot detta torde invandningar kunna resas
t ex genom att fora in urea i bilden. Jamforelser mellan totalhalterna av
fosfor och kvave bereder ocksad svarigheter. Dels rapporteras totalkvéve-
analyserna vara mycket osdkra (Gundersen 1981) dels vet vi alltfor litet
om hur stora delar av totalméngderna som ar tillgdngliga for algtillvaxt
inom léangre eller kortare tid. Det &r tydligt att de enkla stoichiometriska
jamforelserna endast kan bli ungefarliga.

Ett satt att undersoka vilket dmne som har storst betydelse for algtill-
vaxten ar genom biotester. Biotest pa ett planktonalgprov kan ge ett
invandningsfritt svar pa frdgan om vilket dmne som i insamlingstgon-
blicket eventuellt fanns i underskott och darmed begréansade algtillvéxten.
Darmed har man dock inte 16st frdgan om vilket amne som det ar mest
Ibnande att forsdka reducera i avsikt att minska algbiomassan. Eutrofie-
ringseffekterna ar resultatet av en hel kedja handelser och det ar inte alls
givet att ett amnes upptradande som begrdnsare av vaxtplanktons tillvaxt
behover std i nagot enkelt forhallande till tillforseln av amnet.

Nar man i det har sammanhanget talar om begréansning maste man skilja
pd tvad slags begransning, dels gransen for den totala produktionen av
alger, dels begrénsning av den momentana hastigheten hos algtillvaxten.
Det ar framst i det forsta fallet som viktsrelationen 7,2:1 &r av intresse.
Nar det galler hastigheten &r de enskilda koncentrationerna bestéammande.

For forhallandet mellan koncentration och hastighet galler en s k Michae-
lis-Menten funktion (Dugdale 1967, Eppley et al. 1969). | denna funktion
har en koncentration bendmnd halvmattnadskonstant avgérande betydelse.
Denna har helt olika varden for fosfor och kvéve och den varierar,
atminstone nar det géaller kvéave fran art till art och med cellernas storlek.
Fig. 8 visar dels karakteristiska kurvor for fosfor och kvave och dels hur



vid lagre koncentrationer i normalforhallandet 7:1 kvéavenaringen &r den
som bestammer hastigheten. Aven om man startar med ett visst relativt
kvavetverskott kan kvavet bli hastighetsbestammande men da &r det
naturligtvis fosforn som tar slut forst och darmed bestammer den totala
méangd alger, med normalt férhallande N:P, som kan produceras.

| 8yfjorden startar planktonaret med ett dverskott av kvave i forhallande
till fosfor. Detta leder foljdriktigt till att efter en kraftig varblomning av
planktonalgerna kan vattnet nastan helt tommas pd DIP. Trots detta kan
man konstatera att NO3 och NH4 under hégsommaren upptrader med
sadana laga koncentrationer att de klart maste vara hastighetsbestam-
mande for algtillvaxten. Bytet fran N:P-kvoter storre an 7:1 till lagre
kvoter tycks i allmanhet ske i manadsskiftet maj-juni (Soderstrém 1974
och fig. 9). Det ar fraga om sa stora forandringar att enbart skillnader i
Michaelis-Mentenfunktionerna inte garna racker som forklaring. Man
skulle kunna ténka sig att orsaken &r att tillforseln av kvdave minskar mer
an tillforseln av fosfor under sommaren. Det har vi dock inte belagg pa,
snarare motsatsen, uttransporten av fosfor tycks vara beroende av kraftig
nederbord (Fleischer 1982). Fig. 9 visar hur méangden av NO3+NH4
(betecknat som DIN pa figuren) i Byfjordens Oversta 10 metrar sommaren
1981 stod i forhallandet 7:1 eller mindre till mangden DIP medan under
den regnfattiga sommaren 1982 fosfor befann sig i underldge &nda fram
till slutet av augusti.

Floderna som for narsalter till Laholmsbukten har i forhallande till
N:P-kvoten 7:1 ett mycket markant kvaveoverskott (Fleischer 1982).
Likafullt har E. Graneli (1982) med hjalp av biotester konstaterat att
kvave ar begransande for algtillvaxten ute i Laholmsbukten, dvs kvavet
befinner sig dar i underskott i forhallande till fosforn. En motsvarande
bild kan erhdllas i Gota alvs mynningsomrade (fig. 10-15). Fran viktskvo-
ter av storleken 17-47 i mynningens flodvatten gar vi snabbt (2-3 dygn)
over till kvoter mindre dn 7, ibland sa laga som 1-2. Mynningen utgor ett
exempel pa klassisk estuariecirkulation och det ligger nara till hands att
spekulera i vad blandningen med intrangande havsvatten (kompensations-
strommen) kan betyda for kvotédndringen. Ser man endast till ytskiktet
foreligger en vacker omvand korrelation mellan kvoter och salthalter. Tar
vi ocksd med de djupare lagren visar det sig emellertid att korrelationen
vander riktning nagonstans i narheten av salthalten 20 0/00 (fig. 15). Det



instrommande "akta" havsvattnet har tydligen ocksa det hogre kvoter,
ofta hogre &n 7:1. De laga kvoterna i mellanskargardens bréackta vatten
ser darfor ut att vara foljden av biologisk aktivitet.

Studier av denitrifikationen i havsvatten (Gundersen 1981, Rénner 1983)
har de senaste aren Oppnat en vag till forklaring. Darmed kommer ocksa
den eventuella mojligheten att korrigera eutrofiering med kvavereduce-
rande atgarder i ett nagot annorlunda ljus. Kvaveomséattningen i det
marina ekosystemet &r betydligt mer komplicerad an fosforomsattningen.
Det finns en risk att en eventuell insats for att reducera kvaveutslappen
neutraliseras genom att denitrifikationen minskar. Det kan mycket val
vara sa att det pelagiska ekosystemet ar uppbyggt pa sadant satt att
kvavet utnyttjas som hastighetsregulator for primarproduktionen i sys-
temets stravan att finna en balans pa en viss niva. Denna nivas hojd kan
bestammas av tillgangen pa fosfor. Intresset for kvave som produktions-
faktor far inte leda till att arbetet med fosfor halls tillbaka. Vi maste nu
ocksa ga ett steg vidare och forsoka forsta hur olika mangder och
proportioner av néarsalterna paverkar resultatet av primarproduktionen i
ekosystemet som helhet. FOr detta krévs det dock troligen ett kontinuer-
ligt tvarvetenskapligt forskningsarbete bedrivet av grupper med en storlek
som det for narvarande verkar vara sma utsikter att fa till stand i
Sverige. Med tanke pa de stora summor som lagts och laggs pa avlopps-
rening med fosforfallning langs vara kuster ar detta ett allvarligt missfor-
hallande.
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Figurtexter

Fig 1-4. Koncentrationer av totalfosfor i Skageracks och Kattegatts
ytvatten. Fragetecknen indikerar omraden dar matningar saknas. Data
fran Fiskeristyrelsen. (Concentrations of total phosphorus in the surface
layer of Skagerack and Kattegatt. Question marks indicate areas with no
measurements. Data from the Swedish board of fishery).

Fig 5. Koncentrationer av l6st oorganiskt fosfat (DIP). Jamfér med fig 4.
Data fran Fiskeristyrelsen. (Concentrations of dissolved inorganic
phosphate (DIP). Compare with fig 4. Data from the Swedish board of
fishery).

Fig 6-7. Koncentrationer av totalfosfor och DIP i s6dra Kattegatts ytskikt
vid slutet av varen 1982. Data fran inst. for fysisk oceanografi i Goteborg.
(Concentrations of total phosphorus and DIP in the surface layer of the
south part of Kattegatt at the end of the 1982 spring. Data from the inst.
for physical oceanography, Gothenburg).

Fig 8. Teoretiska kurvor for tillvaxtens hastighet vid olika kon-
centrationer av tillgangligt kvave och fosfat och halvmattnadskonstanten
7 fer kvave samtQ&ig/l for fosfat. Punkter férbundna med streckade
linjer visar fall nar kvave bestammer hastigheten trots att N:P kvoten é&r
den for planton normala 7:1. (Theoretical curves for the respons of the
growth rate to different concentrations of available nitrogen and
phosphorus with the half saturation const, ant 7 ug/l for nitrogen andO(5-
ug/l for phosphate. Points connected with broken lines show examples
when the growth rate is determined by nitrogen in spite of a normal N:P
quotient of 7:1).

Fig 9. Forrad av tillgangligt kvave och fosfat i det Oversta 10 m
vattenskiktet i Byfjorden, Uddevalla, under perioderna maj-november
1981 och april-september 1982. Skalan for N och P medger direkt
jamforelse med N:P kvoten 7:1, Data fran halsovardsnamnden i Uddevalla.
(Store of available nitrogen and phosphate in a 10 m surface layer in
Byfjorden, Uddevalla, during may-october 1981 and april-september 1982.
The scales for N and P are made for direct comparison with the N:P
quotient 7:1. Data from the public health board in Uddevalla).

Fig 10. Karakteristiska salthalter i Gota alv-estuariet. Avstandet fran stn
6 till stn 3 ar c:a 15 km. Data fran AB Hydroconsult. (Characteristic
salinities in the Gota alv estuary. Distance from stn 6 to stn 3 about
15 km. Data from AB Hydroconsult).

Fig 11-14. Kvoter tillgangligt ' kvaveftillganglig fosfor i Gota
alv-estauriet. Data fran AB Hydroconsult. (Quotients by weight for
available nitrogen/available phosphate in the Géta alv estuary. Data from
AB Hydroconsult).

Fig 15. Relationer mellan N:P kvot och salthalt i Gota alv-estuariet varen
1982. (Relations between the N:P quotient and the salinity in the Goéta alv
estuary during the spring of 1982).
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TUNGMETALLBELASTNINGEN | VASTERHAVETS SEDIMENT
av

Ingemar Cato

Sver. geol. unders Goteborgs univ.
Box 670 Maringeol. inst.
751 28 UPPSALA Box 7064

402 32 GUTEBORG

SAMMANFATTNING

De recenta sedimenten har under de senaste decennierna fatt rona en allt
storre uppmarksamhet vad betraffar de mojligheter dessa erbjuder inom

miljoovervakningen. Detta framst till foljd av att de ger en forhallande-
vis god integrerad bild av en recipients miljdstatus under en tidsperiod
av vanligen nagot ar eller mer. | foreliggande arbete ges en Oversikt av
nagra, ur bl.a. miljosynpunkt, viktiga tungmetallers (Hg, Pb, Cu, Ni, Zn,
Cd, Co) koncentration och fordelning i Skagerraks och Kattegatts sediment
under 1970-talet. Det sammanstillda materialet har ocksd utvarderats sta-

tistiskt med avseende pa fororeningsbelastningen enligt d.s.k. gradient-
metoden.

Sammanstallningen visar att hela vasterhavet, till foljd av manniskans
aktiviteter, mer eller mindre ar utsatt for en antropogen tungmetallkonta-
minering (Co och Ni undantagna). | ménga fall ar eller var orsaken direkta
industriella och kommunala utslapp till recipienten, t.ex. i ldefjorden,
valen, Askimsviken, Goteborgs skargard och Byfjorden medan det i andra
fall ar fragan om en mer diffus kontaminering, t.ex. i Brofjorden 1972
och de 6ppna havsomradena.

Generellt sett ar Hg och Pb de tvA mest anrikade metallerna i sedimenten,
vilket aven ager sin giltighet i omraden belagna langt ifrAn industricentra.
Orsaken star att finna i det mycket omfattande atmosfariska nedfallet till
foljd av att dessa metaller huvudsakligen emitteras till luften, vilket
saledes medger stora spridningsmaojligheter.

Tungmetall koncentrationerna ar oftast betydligt hégre och variationsbredden
storre i de kustnara recipienterna jamfort med de kustdistala omradena,
vilket hanger samman med narheten till utslappskallorna, depositionsmil-
joerna och sedimentationsprocesserna.

Gradientmetoden utpekar ldefjorden och Véalen (fére 1974) som de med av-
seende pa alla tungmetallerna, Ni undantagen, mest fororenade kustomradena
i Vasterhavet. Goteborgs skargard kan, nar det galler kvicksilver, aven
rdknas till denna mycket allvarligt belastade grupp av recipienter. By-



fjorden och Askimsviken ar tvad andra relativt hart belastade kustavsnitt,
medan Ovriga omrdden generellt sett uppvisar en mattlig eller ringa be-
lastning, som i vissa fall ligger mycket nara den naturliga bakgrunden.
Kattegatt och Gullmarsfjorden uppvisar dock en klar belastning vad be-
traffar Hg respektive Ni.

Den vertikala tungmetall fordel ningen i sedimenten visar i samtliga stude-
rade omradden pd en kraftig antropogen okning under industriell tid. Genom
jamforande studier av undersodkningar utforda med nagra ars mellanrum i
Skagerrak och Idefjorden samt i fjordsystemet Koljofjord - Kalvofjord och
Havstensfjord norr om Orust har denna trend tyvarr konstaterats besta
under 1970-talet. Enda undantag ar Valen, som genomgatt en radikal for-
battring till foljd av stoppat spill vattenutslapp 1974 med efterfoljande
resuarering av omradet.

INLEDNING

Tungmetaller ar en sammanfattande term fOr en grupp persistenta amnen som
bl.a. inte kan forstdras genom biologisk nedbrytning. Denna oférstorbar-
het medfor att de under vissa omstandigheter kan anrikas, ackumuleras och
bevaras saval i naringskedjorna som i sedimenten. Vissa av dessa metaller
(t.ex. Zn, Cu, Mo) ar essentiella och behtvs i smd kvantiteter hos manga
levande organismer, daribland manniskan. Vid hogre halter blir de emeller-
tid toxiska (se Venugopal & Luckey 1975), vilket i manga fall innebar att
sma tillskott av dessa amnen utdver den naturliga bakgrundsnivan, kan leda
till biologiska skadeeffekter. Effekter som inte enbart drabbar manniskans
miljo utan ocksd henne sjalv, vilket manskligheten vid flera tillfallen

pd ett dramatiskt satt blivit pamind om - t.ex. kvicksilverkatastroferna

i Japan omkring 1960 (Kurland et al. 1960, Fujiki 1972, Goto 1973).

| Sverige finns manga omradden utmed kusten som &ar svartlistade till foljd
av att kvicksilverhalten i muskelvavnaden hos fisk overstiger | yg/g.

De recenta sedimenten har under de senaste decenierna fatt rona en allt
storre uppmarksamhet vad betraffar de mojligheter dessa erbjuder inom
miljodvervakningen. Detta framst till foljd av att de ger en forhallande-
vis god och tillforlitlig bild av en recipients miljostatus. Spridningen
av t.ex. tungmetaller frAn tatorter, industrier, jordbruk etc. kan ofta
val dokumenteras utifrAn sedimentstudier, och med kannedom om ackumula-
tionshastigheter kan analyser av olika nivaer i sedimenten historiskt
tidfasta dylika storningar i miljon, samt belysa utvecklingen av dessa
(se oversikter i Forstner & Miuiller 1974, Forstner 1976, 1980, Cato 1977).

Allt detta kommer sig av att manga amnen i havet, t.ex. tungmetaller,
upptas av organismer och/eller binds genom processer som adsorption, ut-
fallning, jonbyte, komplexbildning etc. till organiska och oorganiska
partiklar (se t.ex. Forstner & Patchineelam 1976), vilka med tiden sjun-
ker ned genom vattenmassan och baddas in i havsbotten. Sarskilt intensiv
ar Sedimentationen dels i:

1) estuarina omraden, dar moétet mellan sotvatten frdn utmynnande vatten-
drag och havsvattnet medfor att uttransporterat suspenderat material
flockuleras och darmed sedimenterar hastigare an om de upptratt i
solitart tillstdnd (t.ex. Postma 1967) och dels i

2) skyddande omraden med ett till racki igt stort vattendjup, sa att
bottnarna inte utsatts for vagverkan.
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Sedimentens innehall av tungmetaller styrs dock inte enbart av recipien-
tens hydrografi och bottendynamik utan aven andra faktorer som miljons
pH och redoxsituation, sedimentens fysikaliska tillstAnd och bioaktivi-
teten i dessa etc. har i varierande grad en avgdrande betydelse (se t.ex.
Forstner & Miuller 1974, Hakansson 1981). Det ar séledes av stor vikt att
tolkningen av sedimentdata sker mot bakgrund av bl.a. ndmnda faktorer.

TOLKNING AV TUNGMETALLDATA

Tungmetaller som Hg, Pb, Cu, Ni, Zn, Cd m.fl. ar ofta starkt koncentrera-
de till och bundna vid det organiska materialet i sedimenten, vilket

bl.a. aterspeglas i de starkt positiva korrelationerna mellan dessa ele-
ment och det organiska materialet (se bl.a. Piper 1971, Thomas 1972, 1973,
Ryding & Borg 1973, Kuijpers 1974, FOrstner & Mdiller 1974, Clifton &
Vivian 1975, Loring 1975, Rust & Waslenchuck 1976, Cato 1977, Cato et.al.
1973, Edgren 1978).

Detta innebar i korthet att halten av tungmetaller 6kar nar halten orga-
niskt material (bindningsmediet) 6kar, dvs en relativt sett hég metall-
koncentration i t.ex. en del av en recipient kan vara orsakad enbart av

en hog organisk halt i sedimenten, vilket ofta i sin tur aterspeglar de-
positionsmiljon. Dessa forhallanden leder till att det ar mycket vansk-
ligt att tolka koncentrationsdata over tungmetaller oberoende av den or-
ganiska halten i sedimenten, eftersom en tungmetall halt i en viss recipient
kan vara helt normal, medan samma koncentration i en annan recipient kan
bero pd en antropogen kontaminering.

For att undvika att felaktiga slutsatser dras vid tolkning av sediment-
data har av Cato (1977) utarbetats d.s.k. gradientmetoden. Denna bygger
pd ytsedimentdata fradn ett antal prover med jamn fordelning 6ver en reci-
pient, oberoende av sedimenttypen. Man ar saledes inte enbart hanvisad
till prover tagna i utpraglade depositionsbottnar. Genom regressionsanalys
erhalls gradienten (lutningskoefficienten) for samband mellan metallen i
frAga och det organiska materialet (bindningsmediet). Gradienten utgor
sedan ett matt pd recipientens belastning. Ju storre lutningskoefficient
desto hégre grad av belastning (tungmetallkontaminering) i recipienten,
dvs desto mer foérorenad an recipienten.

KONCENTRATIONER OCH BELASTNING | SEDIMENTEN

| foreliggande Oversikt redovisas nagra tungmetallers fordelning, anrik-
ning och grad av belastning i Skagerrak, Kattegatfoch en del av deras
kustrecipienter (fig. 1). De behandlade metallerna representerar nagra
av de amnen som p& grund av anvandningsmonster, anvanda kvantiteter och
toxiska egenskaper anses innebara sd stora miljorisker att det ar ange-
laget att overvaka deras forekomst i miljon och vidtaga atgarder mot
dess eventuella spridning.

Vid en dylik oOversikt ar det ofrAnkomligt att inte utgd ifrAn det, nu ur
nordiskt hanseende, snart klassiska pionjararbete som Olausson och hans
medarbetare utférde i Skagerrak och Kattegatt 1969-70 (Olausson et.al.
1972, Olausson 1975a). Det ar detta arbete som vi till storsta delen ar
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Fig. 7. OvensiktskaAta fio)A Kattegatt ock SkageAAak, med omrdden namnda,
i texten man.keA.ade.

Outline map the Kattegatt and SkagenAak aAecu> showing loca-
lities mentioned in the text.

hanvisade till idag vad betraffar kunskapen om koncentrationsférdelningen
av tungmetaller, narsalter och organiskt material i Vasterhavets sediment.
Bland pionjarinsatserna skall ocksd Hasselrots undersokningar namnas fran
1966-70 av fisk, vatten och sediment ifrAn olika omraden i Sverige, dari-
bland nagra recipienter i Vasterhavet (Hasselrot 1971, 1972). Modernare
undersékningar i Vasterhavet har med ett enda undantag koncentrerats till
de enskilda kustrecipienterna.

Sedimentanalyserna fran Gullmarsfijorden (Joslin 1982), Idefjorden 1977
(Knutzen et.al. 1978) och Skagerrak 1979 (Pederstad 1982) har analyserats
enligt svensk standard, medan analyserana i alla Ovriga omraden med undan-
tag for Hg utforts enligt metoder beskrivha av Olausson (1975c). Detta
medfér en viss osadkerhet vid direkta jamforelser mellan dessa olika omra-
den eftersom olika analysmetoder ger olika resultat. Generellt sett leder
analyser enligt svensk standard till hdgre koncentrationer, eftersom mi-
neralen inte lAmnas intakta vid dessa analyser.

Sk~gerrajc och Kattegatt

De dominerande strommarna i Skagerrak och Kattegatt utgdrs av den langs



Silt and clay

Gravel

It* +*[ Boulders

Fig. 2. Sedtment&OAdezZntngen 1 Kattegatt oeh Ska.geAM.ak (Olau66on 1975a
e~teA Anon. 1970).

VtitAtbution oi 6e.cUme.ntt In Kattegatt and Skagenjiak (Olaudton
1975a afcteA Anon. 1970).

svenska kusten nordgdende Baltiska strommen och den frAn Nordsjon kom-
mande Jutska strommen. Vattnets omsattningshastighet i omradet ar rela-
tivt hog, ca | a&r i Kattegatt och ca 3-4 manader i Skagerrak. Sediment-
fordelningen i omradet ar endast kand i grova drag (fig. 2) (for Katte-
gatt se aven Hoérner 1969).

Sedimentationen i Kattegatt och Skagerrak anses framst vara beroende pa
omlagringen av bottensediment och i mindre utstrackning av den flodburna
sedimenttillforseln. Kustzonen utgor i allmanhet en falla eller ett fil-
ter for transport av sediment ut till det oppna havsomradena (se t.ex.
Postma 1980 och jmfr Norrman & Hakansson 1978). En betydande transport

av suspenderat material till Skagerrak sker dock fran sddra Nordsjon med
hjalp av Jutska strommen (bl.a. Rodhe 1973, Pederstad 1982), och det finns
starka indikationer pa att ocksa fororeningar fran den Tyska och Hollandska
nordsjokusten fors in denna vag (t.ex. Duinker 1980). Tillforseln vad av-
ser narsalter, biokemiskt syreforbrukande substanser och fororeningar som
t.ex. tungmetaller frdn omgivande landomraden ar ansenlig till dessa havs-
omraden (se t.ex. FRP 1978). Kattegatt ar dessutom starkt eutrofierat,
vilket framgar av sedimentens laga C/N kvoter (Olausson 1975a).
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||Ien | ndgna omnaden aimed Aven&ka véAtkuAten.
enlighet med metoden, givna av OlauAAon (1975e).

Vtiedimentern koncentnation av onganl&kt kol och tungmeta
ned undantag ~6n GultmanAijonden, hon. analy&enna ut*dnth

Tabell 1.

Onganic canbon and heavy-metal concentnationi InN the Aupen&iciai &ediment& ofi iome aneai along the Swedish
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Fig. 3. Kvicksilverbelastningen eller graden (gradienten) for kvicksil-
verkontaminering i Skogerraks och Kattegatts ytiediment. Belast-
ningen illustreras med lutningskoevidenten for sambandet mellan
kvicksilver ock organiskt kol enligt d.s.k. gradientmetoden [Cato
1977). Graden av kontaminering oOkon. med Okad lutningskoevident.
Hoten aterhamtningen i Valen mellan 1975 och 1977.

The mercury-load on the degree [gradient] of mercury contamina-
tion in the superficial sediments of Skagerrak and Kattegatt.

The load is illustrated by the inclination coefficient of the re-
lationship between mercury and organic carbon,according to the
gradent-method (Cato 1977). The degree of contamination increases
with mcreasm% inclination coeffident. Mote the recovery of the
Vélen estuary between 1975 and 1977.

Tungmetall koncentrationerna i Skagerraks och Kattegatts bottensediment
undersoktes som tidigare ndamnts 1969-70 av Olausson och hans medarbetare
Olausson et.al. 1972, Olausson 1975a), Koncentrationsintervall och me-
elvarden for respektive oppna havsomrade aterfinns i tabell 1. Halterna
ar oftast betydligt lagre an de som patraffas inomskars och i fjordarna,
samtidigt som variationsbredden &r mindre &n i de kustndra omradena. Nagra
signifikanta koncentrationsskillnader vid beaktande av medelvérdena fore-
ligger inte mellan Skagerrak och Kattegatt, men variationer férekommer



150 Org. C mg/g

F-ig. 4. BZybeZa*tningen eZZen gnaden fion btykontamd.neju.ng t Skagennak och
Kattegatt* yt*ediment. Ton. yttenligane fadnkZaning *e iigan 3.

The Zead-Zoad on. the degn.ee ofa Zead contamination in the *upea-
{iciaJL sediment* Skagennak and Kattegatt. Ton. funthen. expZa-
nation , *ee Tig. 3.

mellan olika delomraden, vilket framgar av kartorna presenterade av Olaus-
son (1975a). Belastningssituationen for tungmetallerna i ytsedimenten
1969-70 illustreras i figurerna 3-7. Ur dessa framgar det att de Oppna
havsomradena i Kattegatt och Skagerrak hade en normal belastning vad be-
traffar Cu, Zn och i viss man Pb och Ni 1970. Daremot var Hg belastningen
i Kattegatt anmarkningsvart hog.

Situationen i dessa havsomrdden idag kan vara annorlunda, men om detta
vet man egentligen ingenting. Pederstads undersokningar 1979 av Skager-
rak (Pederstad 1982) pekar dock pd en 15-20 procentig okning av de tva
element, Cu och Zn, som han undersokt (tabell 2). Det & emellertid ange-
laget att fornyade undersokningar utfors i omradet sd att klarhet kan
bringas i vilka forandringar som eventuellt kan ha skett i omradet sedan
1970.

Anrikningsfaktorerna, som beskriver den antropogena ©6kningen av tungme-
taller fran preindustriell tid och fram till vara dagar (1970) ar lag i
Skagerrak och Kattegatt (tabell 3). En 6kning pd ca 10% av metallerna an-

67
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Cu /ug/g

o*<?

Flg. 5. KoppaAbetjutningen eltleA gAa.de.n fOA koppaAkontamineAlng 1 SkageA
Aalei, och Kattegatt'.s ytAecUment. Foa ytteAligaAe foAklaulng 6e

flguA 3.

The coppeA-load oa the degAee of coppeA coYitamtnattoYi In the
AupeAflclal Aedlmenti of SkageAAak and Kattegatt. Foa fuAtheA

explanation, iee Flg. 3.

Tabelt 1. KoncentAatlonen av zink och koppaA I SkageAAakt, yt&edlment
old tva tillfallen undeA 1970-talet.

ConcentAatlonA of zinc and coppeA In the AupeAficlal t>edl-
rneyitd of SkageAAak on two occasion*, duAlng the 7970b.

Metal 19701
n =49
Range Mean
Zn uglg 10 - 57 34
Cu uglg 1 -8 5.0

1. Olausson 1975a
2. Pederstad 1982

19792

n =13
Range Mean
24 - 19 40
4-11 6.2
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Tabell 3. AnAiknings fiaktoAeA. (F) &OA tu.ngmeta.lleA i 4edimenten i
ndgAa gmAdden utmed Avenéka vaitkuAten. F = X ijtt>edimentevi>
konc./K bakgAundakonc. Ven anvanda bakgAundikoncentAotionen
utgoA medelvOAden pd 50 an AecUment&djup i. BAofijoAden
[Goto 1977).

EnAic.hme.nt faaetoAi (F) oft heavy metall in AecUmentoAy pAofiiled
iAom home aAeaj> along the Swedish weit eocaat. F = X AuA™ace
conc./X baakgAound conc. The backgAound eoneentAotiom uu>ed heAe
oAe mejxvii, {Aom 50 an depth of buAial in Sto.jJJoAden (Goto 1977).

Regime Date Hg Pb Cu Ni Zn

of

investi

gation
As kimsviken Bay 1973 10 2.5 2.1 0.4 1.6
Upper Vélen 1973 50 53 27 1.8 20
Goteborg archipelago 1982 28 2.8 14 11 -
Orust-Tjorn water-
system 1970 9 4.2 3.9 1.2 3.1
Byfjorden 1970-74 6.5 6.4 58 0.8 4.1
Gullmarsfjorden 1981 4.5 - - - -
Brofjorden 1972 4.5 4.8 25 14 24
Idefjorden 1975 52 32 26 1.0 20
Kattegatt 1970 4.5 3.2 1.3 0.8 1.4
Skagerrak 1970 2.9 2.9 14 1.0 1.3

ses vara en effekt av diagenesen (Elderfield & Hepworth 1975) och kan
darfor betraktas som normal. Med undantag for Ni, sd visar faktorerna pa
en successivt 6kad belastning i omradet till foljd av manniskans aktivi-
teter. Detta ar framst méarkbart vad betraffar Pb och Hg, vars spridning
1‘1r317|‘2;‘6r allt sker via atmosfaren (se t.ex. Tyler 1972, Bruland et.al.

Idefjorden

Utmed gransen mot Norge ligger den 25 km langa ldefjorden (fig. 1). Denna
bestar av en yttre och en inre bassang (38 respektive 48 m djup) som at-
skiljs genom en troskel vid Halden pd ca 20 m djup. Fjordens vattenutbyte
ar starkt begrénsat genom troskeln vid Svinesund (9.5 m djup), vilket



Fig. 6. SlJickelbelastningen eZleA gAaden {oA nickelkontamineAingen i SkageA-
Aakd ock Kattegatts yt6c.cUme.wt. FOA ytteAligaAe {6AklaAing 6c¢c
{iguA. 3.

The. nickel-load oa the degA.ee o{ nickel, contamination in the 6upeA-
{icial 6cdimcnt6 of SkageAAak and Kattegatt. Foa {uAtheA explanation,
6ee Fig. 3.

tillsammans med de stora organiska utslappen (40 000 ton/ar) resulterat i
konstant syrebrist i stora delar av vattenmassan. Vattnet ar grumligt ge-
nom fibrer och lost lignin, emanerande frAn pappersmasseindustrin i Halden
(Knutzen et.al. 1978).

Fjorden har varit foremal for sedimentundersokningar 1970 (Olausson et.al.
1972, Olausson 1975a), 1975 (Olausson & Engvall, opubl.) och 1977 (Knutzen
et.al. 1978). Samtliga undersokningar har visat att Idefjorden utgor ett
av vara mest fororenade kustavsnitt. Sedimenten uppvisar en extremt hdg
organisk halt (tabell 1), vilket tillsammans med den hoga kol/kvave(C/N)-
kvoten vittnar om cellulosautslapp fran Halden. De Oversta decimetrarna
av fjordens sediment ar starkt reducerade (H?S) och innehdller stora mang-
der tungmetaller (Hg, Pb, Cu, Zn, Cd) (se tabell 1).

Belastningssituationen i ytsedimenten for tungmetallerna 1975 illustreras
i figurerna 3-7. Belastningen &ar med undantag for Ni mycket extrem, spe-
ciellt i fjordens centrala delar som uppvisar den varsta situationen langs
hela Vastkusten. Aven den organiska belastningen ar extrem. Dock visar
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Tabell 4. Medelvarden for koncentrationerna av nagra tungmetaller i
Idefjordens ytsedimen- vid dyte tillfallen anden 1970-talet.

Means of some keavy-metal concentration* in the superficial
sediment* of Idefjorden on three occasions during the

1970*.
Metal 197Q1 19752 19773
Hg ng/g 845 1420 584
Pb yg/g 185 115 3553
Cu yg/g 84 94 1663
Zn yglg 305 535 9723
Ni yg/g 8.6 7.7 -
cd yglg - 5.8 8

Olausson 1975a

Olausson & Engvall, opubl.

Knutzen et. al. 1978. Analyserat med annan metod.
Analysed by a different method.

W

sedimentdata att den organiska belastningen sjunkit med ca 50% mellan 1970
och 1975. Under samma period har sedimentens koncentration av Hg och Zn
Okat med ca 70% och minskat fOr Pb med ca 40% (tabell 4).

Analyserna 1977 kan, med undantag for Hg, inte direkt jamféras med tidi-
gare Sr, eftersom analysmetoderna skiljer sig St. Dock kan man siga att
koncentrationerna inte minskat snarare okat nagot med undantag for Hg. Den
60 procentiga Hg-reduktionen i sedimenten hanger troligen samman med saval
det allmanna férbudet mot vissa kvicksilverpreparat som reduktionen i in-
dustriprocessen i Halden. De organiska utslappen fran traforadlingsindust-
rin reducerades med 75% 1978, samtidigt som metallutsl&ppen upphdrde och
ett kommunalt reningsverk togs i drift i Halden (Knutzen et.al. 1978,s. 5).
Dessa atgarder torde avsevart ha reducerat belastningen i omradet.

Med undantag for Ni visar anrikningsfaktorerna i tabell 3 pa en mycket
kraftig okning av den antropogena belastningen fram till vara dagar. Mot-
svarande hoga faktorer ar i niva med dem som aterfinns i de mest forore-
nade centraleuropeiska omradena (se bl.a. Banat et.al. 1972).

Brofjorden

Brofjorden, beldgen i centrala Bohuslan, strédcker sig 7 km in i landet
(fig. 1). Medeldjupet i den troskel losa fjorden ar ca 17 m. Omradet ini-
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UPPER VALEN (1977) 0.26

150 Org.C mg/g

Flg. 7. Zinkbelastningen elleA gAaden $0A zinkkontamineAing i SkageAAak
oc.h Kattegatts ijtsediment. FO6A ytteAligojie fioAkloAing, se &iguA 3.

The zinc-toad oa the. degAee of zinc contamination in the supeA-
fiicilazlt se%iments 0$ SkageAAak and Kattegatt. Foa fiuAtheA explanation,
see Fig. 3.

fran Brofjorden och ut till ytterskargarden vid Bohus Malmén, undersoktes
1972 infor etableringen av oljeraffinaderiet Scanraff. Resultaten visade
att Brofjordsomradet hade en mycket god sedimentstatus vad avser tungme-
taller, narsalter och organiskt material (Cato 1977) 1ise_ tabell 1). Omra-
det har darfér av Cato (op.cit.) klassats som nastan fritt (se nedan) fran
en onaturlig belastning (se figurerna 3-7), men situationen kan idag ha
forandrats efter oljeraffinaderiets etablering i omradet 1974.

Anrikningsfaktorerna i tabell 3 visar pd en ldg tungmetallanrikning fram
till vara dagar _(1972?. Det ar framst det atmosfariska nedfallet av Hg
och Pb som gor sig gallande i omradet.

Gullmarsfjorden

Gullmarsfjorden, belagen ca 10 km soder om Brofjorden, stracker sig 25 km
in i landet (fig. 1). Fjordens troskeldjup ar ca 40 m och den innanfor-
liggande bassangen nar ned till ca 130 m. Anaeroba férhallanden forekommer
periodvis i fjordens djupaste del.



Gullmarsfjorden har varit foremal for sedimentundersckningar 1966-70
(Hasselrot 1972) och 1980 (Joslin 1982). Medelvardena fran den senare
undersokningen aterfinns i tabell 1. Med undantag for Hg &ar tungmetall-
koncentrationerna i ytsedimenten hogre &n motsvarande koncentrationer i
Brofjorden. Differensen antas framst bero pa skillnader i analysmetoder
(Joslin 1982).

Tungmetall belastningen illustreras i figurerna 3-7. Ur dessa framgar det
att fjorden inte ar mer belastad med avseende pa Hg och Pb an Brofjorden,
men influerad vad betraffar Cu. och Zn. Ni-belastningen &r hdg. Dock bor
papekas att en jamforelse med Gvriga omraden inte direkt kan goras, med
undantag for Hg, eftersom analysmetoderna skiljer sig at. Det ar dock rim-
ligt och anta, att den betydligt stdrre urbaniseringen utmed Gullmarsfjor-
den i jamforelse med forhallandena i Brofjorden 1972 orsakat en viss, om
an liten, belastning pa sedimenten.

| tabell 3 redovisas endast anrikningsfaktorer for Hg, till foljd av ovan
namnda skillnader i analysmetoder. Hg-anrikningen &r den samma som i Bro-
fjorden.

Byfjorden

Fran Uddevall stad stracker sig den 5 km langa Byfjorden vasterut mot
Orust (fig. 1). Fjordens troskel ar belagen vid Sunninge sund pd ett djup
av endast 11 m (tidigare 9 m), vilket medfér att den innanfor liggande
basséangen med storsta djup pd ca 50 m endast har ringa utbyte av vatten
under sprangskiktet. Fjorden ar darfor stagnant och har sa varit sedan na-
gon gang under bronsaldern (Olausson 1975b).

Byfjorden har varit foremal for sedimentundersokningar 1970-72 och 1974
(Olausson 1975b). Den senare undersdkningen genomférdes i samband med de
omfattande muddertippningarna i omradet. Koncentrationen i ytsedimenten
for Cu och Zn &ar 2-3 ggr hogre an i Brofjorden, medan 6vriga metaller, med
undantag for Ni, ligger pad ungefar samma niva (tabell 1). Dock férekommer
mycket héga Hg-halter (upp till 15 000 ug/g) en bit ned i sedimenten lo-
kalt i Fosfatviken invid varvsomradet (Olausson ! 975b).

Tungmetall belastningen illustreras i figurerna 3-7. Ur dessa framgar det
att omradet inte ar allvarligt belastat, med klart influerat vad betraffar

73

Zn och Pb. Nickel belastningen ar normal, medan Cu och Hg-belastningen ar hdg.

Samtliga metaller, med undantag for Ni, visar pd en storre antropogen Ok-
ning i sen tid an i t.ex. Brofjorden (tabell 3).

Orust-Tjorns fjordsystem

Fjordarna innanfér d6arna Orust och Tjorn bildar ett sammanhéngande, ca 90
km langt, vattensystem (fig. 1). Medeldjupet i fjordsystemet ar ca 13 m.
Syrebrist och reducerade sediment forekommer i de djupare delarna av Kol-
jofjorden (norr om Orust). Sedimentundersokningar utfordes i fjordsystemet
1970 (Olausson et.al. 1972, Olausson 1975a), samt i begransad omfattning
1975 i fjordarna norr om Orust (Cato opubl.). Resultaten fran den forra
undersokningen visade att de hogsta tungmetall halterna aterfanns i fjor-



TaboLt 5. Konzzntn.cLtionAtntzn.vciLtzn fan nagna tungmztaZlzn 1 ytizdi-
mzntzn i. OnuAt-TjonnA nonna faondAyAtom vtd tva ti&lficLLtzn
undzn 1970-talzt

Thz nangz of vaniation off Aomz hzavy-mztaJL zonczntnationA In
tkz Aupznfactal AzcUmzntA ofi thz nontkznn faondA o" thz OnuAt-
Tjonn'A watzn AyAtom on two occoAtonA duntng thz 1970a.

19701 19752
Metal range range
n=238 n =4
Pb ug/g 8-20 21 - 162
Cu yg/g 5-18 6 - 74
Ni ug/g 5-15 85 - 1238
Zn yg/g 25 - 250 164 - 2250

1. Olausson 1975a
2. Cato opubl.

darna norr om Orust, samt nér det galler Cu och Pb aen utanfor Stenung-
sund. Medelvarden for fjordsystemet aterfinns i tabell 1.

Tungmetall belastningen 1970 illustreras i figurerna 3-7. Ur dessa framgar
det att belastningen var normal. Omradet hade saledes en god status 1970.
En kraftig forsamring har dock agt rum i omradets norra del. Sedimenten
uppvisar har en kraftig koncentrationsdkning for Cu, Pb och Zn mellan
1970 och 1975 (tabell 5).

Anrikningsfaktorerna for 1970 visar framforallt pd en stor antropogen Ok-
ning vad betraffar Hg (tabell 3).

Goteborgs skargard

Med Goteborgs skargard avses omradet frdn Goéta Alvs och Nordre Alvs myn-
ningar och ut till de yttersta skaren inom kommungransen (fig. 1). Sedi-
mentundersokningar utfordes av forfattaren i omradet 1982. Utvarderingen
har annu inte pabdrjats eftersom analysarbetet fortfarande pagar. Till
dags datum framtagna men &annu prelimindra data redovisas i tabell 1. Des-
sa visar pd en genomsnittlig lag tungmetall koncentration i ytsedimenten
med undantag for Hg. Aven tungmetall belastningen &r l&g och ligger med
undantag for Hg nara den naturliga bakgrunden (fig. 3-7). Hg-belastningen
ar daremot mycket hog och ligger i niva med de varst utsatta omradena
langs vastskusten. Detta framgar ocksa fran anrikningsfaktorerna, som vi-
sar pd en mycket kraftig anrikning av just Hg (tabell 3).



Askimsviken

Askimsviken, ca | km bred och 3.7 km lang, &r beldgen i nordtstra delen
av_Askimsfjorden (fig. 1). 26% av bottenarealen ar grundare dn 3 m och
storsta djup uppgar till ca 7 m. Askimsfjorden saknar troskel, vilket med-
ger en god vattenomséattning. Omradet undersoktes med avseende pa sediment
och bottenfauna 1973 (Cato et.al. 1978).

Det grunda estuariet Vélen beldget i den innersta delen av Askimsviken
var 1973, som framgar nedan, kraftigt fororenat med organiska substanser
(slamprodukter) och tungmetaller till foljd av spillvattenutslappen fran
Néasets reningsverk till Valen (Cato 1977). Fran den inre delen av Vilen
och ut mot havet avtog koncentrationerna av de fororenade substanserna
kraftigt. Endast mycket laga halter kunde aterfinnas i Askimsvikens sedi-
ment (tabell 1), dess innersta del undantagen (Cato et.al. 1978). Detta
forhallande berodde dels pa att flockuleringsprocesser och estuarin vat-
tencirkulation resulterade i att den partikulara transporten av slampro-
dukter och tungmetaller fran Valen och ut i Askimsviken blev mycket liten,
samt dels pa att vattenomsattningen i Askimsviken var kraftig och alltsa
inte medgav nagon egentlig bestdende deponering i omradet.

Betraktar man tungmetall belastningen i figurerna 3-7, sa finner man att
den ar relativt hog for Hg och Pb, reellt paverkad vad betraffar Cu och
Zn, medan Ni ligger i niva med den for omradet normala bakgrunden.

Anrikningsfaktorerna ar osakra till foljd av de bottendynamiska forhallan-
dena, men en anmarkningsvart hog faktor foreligger for Hyg (tabell 3).

Viélen

Valen, belaget i innersta delen av Askimsviken, bildar Stora ans ca 0.5 m
djupa estuarium (fig. 1). Omradet har varit foremal for en serie undersok-
ningar vad avser bottenfauna och sediment (Cato et.al. 1975, 1980, Cato
1977, Jansson & Joslin 1977).

Resultaten fran undersokningarna i Vilen 1973 visade att betydande maéngder
organiskt material (slamprodukter), fosfor och tungmetaller forts ut med
Nasetverkets spillvatten och till foljd av sedimentologiska och hydrogra-
fiska betingelser i stora mangder lagrats in framst i inre Valens sediment
(tabell 1), sa att en oacceptabel metallbelastning (fororeningsgrad) er-
hallits (figurerna 3-7).

De stratigrafiska studierna visade pa den successiva forsamringen som
skett i omradet till foljd av okade utslapp sedan framst 1950-talets
borjan. Anrikningsfaktorerna for flera av tungmetallerna var storre én
motsvarande faktorer i de storre, mycket kraftigt fororenade vasttyska
floderna (tabell 3 och jamf. Banat et.al. 1972). Risken for att dessa me-
taller i nagon storre utstrackning skulle komma i omlopp i néaringskedjor-
na bedomdes dock som relativt liten sa lange utslappen av spillvatten pa-
gick. De organiska utslappen orsakade en reducerande miljo, vilket fick
en "konserverande" effekt pa tungmetallerna eftersom i stort sett ingen
bottenfauna kunde existera under sadana betingelser och darmed ges moj-
lighet att ata av de kontaminerade sedimenten.
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Fig. 8. Votent &teAhmtning undeA &Aen 1973 tUt 1977, AZZuAtAeAat med
nagAa pajimetACLA 1 ytiedtmenten [&Aan Cato et.at. 1980).

The AeeoveAy ofi the Voten ettuoAy duAtng the. yeant 1973 to 1977,
ittuttAated by 4ome AupeA”tctat-Aediment paAametent [*Aom Cato
et.at. 1980).

Resultaten frAn undersokningen 1975, ett Sr efter utslappens upphérande,
visade att tungmetall halten i inre Valens ytsediment hade reducerats med
mellan 40 och 60% absolut sett (figur 8), men endast i motsvarande grad
som det organiska materialet minskat, dvs metallbelastningen per viktsen-
het organiskt material var fortfarande lika oacceptabelt hdg som 1973.
Detta beroende framst pd att de organismer som under 1975 hade kolonise-
rat omradet, hade genom bioturbation homogeniserat det Gversta sediment-
lagret, vilket fick till foljd att det senast deponerade och okontamine-
rade sedimentet blandats med det underliggande aldre och starkt férorenade
sedimentlagret (Cato et.al. 1980).

Risken for att tungmetallerna skulle komma i omlopp i naringskedjorna be-
domdes som mycket stor till foljd av nykoloniseringen och den relativt
sett langsamma Sedimentationen. Omradet kom darfor att muddras 1976-1977.
Resultaten fran undersokningen 1977 visade att tungmetall halterna i inre
Valen reducerats med ytterligare 20-30% medan halten av organiskt mate-
rial var ofér&dndrad (figur 8), dvs tungmetall belastningen per viktsenhet
organiskt material hade sjunkit kraftigt (figurerna 3-7). Belastningsgra-
dienten hade fallit till en nivA som motsvarade den idag normala bakgrunds
gradienten i icke fororenade omraden utmed den svenska vastkusten. Omradet
kan nu betraktas som "icke utgbérande en potentiell fororeningskéalla med
risk for stérre spridning av tungmetaller i naringskedjorna” (Cato et.al.
op.cit.).
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SUMMARY

The concentrations and distributions of some heavy metals (Hg, Pb, Cu,
Ni, Zn, Cd, Co) in the sediments of Skagerrak and Kattegatt, collected
during the 1970s, are reviewed in the present paper. The analysed samp-
les were obtained by coring the bottom sediments to a depth of c. 0.5 m,
allowing analysis of the variation in geochemistry over the last 200
years. In order to describe the current level of pollution, the combined
data also have been interpreted statistically by the gradient method
(Cato 1977).

The data show that, as a consequence of human activities, the Skagerrak
and Kattegatt are exposed to a variable anthropogenic contamination by
heavy metals (except Co and Ni). In most cases this is or has been due
to direct municipal and industrial discharge into the recipient, e.g.
Idefjorden, the Valen estuary, Askimsviken Bay, the Goteborg archipelago
and Byfjorden. In other cases a more diffuse contamination has been iden-
tified, e.g. Brofjorden in 1972 and in the more offshore areas of Skager-
rak and Kattegatt.

Generally Hg and Pb are the two most enriched metals in the sediments,
even in areas far from industrial centres. Air-emission of these elements
from the latter has resulted in very extensive atomspheric fall-out of
these metals and their wide dispersion. Generally the heavy metal con-
centrations are found to be higher and the range greater in the near-
coastal recipients compared to the offshore areas, due to the shorter
distance from the points of discharge, the more favourable depositional
environments and the character of the sedimentary processes in the latter.

The gradient method identifies ldefjorden and, prior to 1974 the Valen
estuary, as the most metal (except Ni) polluted areas along the Swedish
west coast. With respect to Hg, even the Goéteborg archipelago should be
included in this seriously loaded group of recipients. Byfjorden and
Askimsviken Bay are two other contaminated coastal areas, while the other
areas studied here generally show a minor pollution, in some cases close
to the natural background. However, the Kattegatt and Gullmarsfjorden are
evidently loaded with respect to Hg and Ni, respectively.

In all areas studied, the distribution of heavy metals as a function of
depth in the sediments shows a strong anthropogenic increase during the
industrial time. By comparing the results of the investigations, carried
out over a period of several years in the Skagerrak, Idefjorden and the
fjord system north of Orust Island, it is clear that the pollution trend
persisted throughout the 1970s. The only exception to this trend is in
the Valen estuary, which recovered strongly after abatement of the sew-
age- and waste-water discharge in 1974 and subsequent restoration.
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Sammanfattning

De livsformer som inte kan studeras med blotta dgat hanfors till oruDnen
ar mikroorganismerna dominerande bade som”~rodu-

center (planktonalger) och nedbrytare (bakterier, protozoer, zooplankton)
av organiskt material. Syre produceras av algerna i fotosyntesenPoch for-

brukas av nedbrytama genom respirationen. Manga bakterier har férmicra att
vid andningen som elektronacceptor utnyttja andra Fors™aTSn ts

nitrat eller sulfat eller 6vergd till jasning. ? o~ feXt

Vissa bakterier utvimer energi Tor koldioxidfixering fran reducerade fore-
ningar sasom aimonium, vatesulfid och metan, varigenom de utJér JStLa

lankar i elementens kretslopp. y ga

I, eutrofierade svenska kustvattnen ar omsattningen av kol och kvave av
storst intresse: Kolforeningars nedbrytning medfor syrefdorbrukning kvavet
reglerar troligen produktionen av organiskt kol.

Statte5Tv~TTeSi"Ter*-ha ™ ~tydande roll som sekundarproducenter ge-
SraTSik+dTST losta foreningar som exkreeras av bl.a. planktonalgerna.
? uPPgift kan‘v‘ara att omvandla losta organiska airnen till

aV hOgre 1 pal



Bakterierna kan i samverkan bryta ner allt fran socker till olja. Deras
stora yt/volym-forhadllande forklarar att de kan utnyttja laga koncentra-
tioner av naring och effektivt konkurrera med algerna om narsalter.

Primarproduktionen i fotiska zonen medfor att halterna av energirika or-
ganiska substanser ar hogre an i djupare vattenlager. Detta stimulerar
till hog aktivitet hos nedbrytama. Narsalter frigdrs och tas ater upp av
alger och bakterier med hog hastighet och ateranvands troligen flera gang-
er om i fotiska zonen. Darfor kan stimuleringen av produktionen genom
extra tillforsel av narsalter, framst olika former av kvave, inte direkt
bedomas. Urea tycks vara en viktig kvavekalla for algproduktion pa. sven-
ska Vastkusten vilket tidigare inte har uppmarksammats.

Tillforseln av organiskt material till djupvattnet och vattenutbytet be-
stammer syreforhallandena, dvs. om syretillgdngen ar tillracklig for en-
bart aerob nedbrytning. Vid syrebrist 6vergar bakterierna till anaerob
nedbrytning vilket framst marks genom vatesulfidproduktion.

I kustsediment nar syre aldrig djupare an till nidgon mm undantaget ned-
transport genom faunans aktivitet. De mineraliserande bakterierna i sedi-
mentet ar darfor alltid hanvisade till anaerob respiration eller jasning
forutom i det allra Oversta skiktet. Mineraliseringen ar effektivast i
sediment - vatteninterfasen p.g.a. att det nysedimenterade materialet ar
mest lattnedbrytbart och att syre finns tillgangligt.

Syreforhallandena i sedimentet bestaitmer slutprodukterna i kvaveomsatt-
ningen. Avgodrande ar om nitrat kan produceras av de anaeroba nitrifika-
tionsbakteriema. P.g.a. sedimentets heterogena beskaffenhet med oxiska
och anoxiska zoner eller mikronischer i nara kontakt ar troligen inte
syreforhallandena utan nitrattillgangen avgorande for denitrifikationen.
Forsamrade syreforhallanden, som hammar nitrifikationen, hammar darfor
ocksd sekundart denitrifikationen. Detta medfor att en storre andel av
mineraliserat kvave lamnar sedimentet som ammonium. Bakteriell nedbryt-
.ning av fauna som dddats genom kvavning orsakar ett tillfalligt mycket
stort kvaveutflode till vattnet. | och med att sedimentet inte langre
blandas om av faunan minskar dock darefter kvaveutflddet och ammonium och
andra nedbrytningsprodukter ackumuleras i sedimentet.
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INLEDNING

Utforskandet av mikroorganismernas roll i havet innebar framst studier av
deras fysiologiska egenskaper och krav pa miljon, vanligen utforda i labo-
ratoriet kombinerade med studier av deras paverkan pa miljon in situ. Vi
kanner i stort egenskaperna hos de flesta grupperna av mikroorganismer,
deras naringskrav och produkter och manga organismer har studerats i detal]j.
Vi kan ge kvalitativa beskrivningar av t.ex/kolets eller kvidvets krets-
lopp och ange var i miljon olika mikrobiella processer bdr ha betydelse.
Kvavets omsattning visas i Fig. 1. Mera sallan ar hastighetema- hos de mik-
robiella processerna kanda in situ och vi saknar oftast matt pa hur hastig-
heterna forandras som svar pa miljoforandringar. Vi behover sadana kunska-
per for att kunna tolka sammansattningen av biologiskt omvandlingsbara am-
nen i havet och for att kunna dra granser for mansklig paverkan.

Atmosphere
Org.N, NHLNO3 NHi .NO&
River
1. Nitrogen fixation
2. Mineral ization
3- Ammonium assimilation
4. Nitrification 8. Sedimentation
5. Nitrate assimilation 9. River
6. Denitrification 10. Preci pi tation
7. Dissimilatory nitrate reduction 11. Diffusive and advective transport

to ammoni um
Fig. 1. Biologisk kvaveomsattning i ett marint ekosystem (R6nner, 1983)

Biological pathways for nitrogen in a marine ecosystem (Rdnner,
1983).

MIKROORGANISMERNAS INDELNING

Indelningar av mikroorganismerna i ekologiskt funktionella grupper kan
goras pa flera satt. En viktig grund for indelning ar deras kolkalla for
uppbyggnaden av cellbestandsdelar, organiskt bundet kol. Autotroferna ny-
skapar organiska foreningar fran koldioxid medan heterotrofema ar han-
visade till att leva av de organiska foreningar scm autotrofema tillverkat.



De viktigaste autotrofema ar planktonalgerna, vilka anvander solenergi
for fixeringen av koldioxid i fotosyntesen. Blagrona bakterier har sarana

formaga.

Autotrofa ar ocksa de bakterier som utnyttjar energin i oorganiska, kemiska
foreningar sasom ammonium, nitrit, sulfid, reducerat jarn, metan m.fl. for
koldioxidfixeringen. Deras roll som primarproducenter &r mindre studerad
an deras stora betydelse som producenter av nitrat, sulfat etc. Nitrifika-
tionen, oxidationen av ammonium till nitrat, ar den process scm ansvarar
for de stora nitratmangdema i varldshaven.

Heterotrofer benamns alla organismer som utnyttjar energin i organiskt ma-
terial och bryter ned, mineraliserar, det till koldioxid, vatten cch nar-
salter eller halvvags till mindre energirika organiska féreningar. Hit hor
inte bara de flesta bakteriegrupper utan ocksa alla svanpar och djur.

Ytterligare en ekologiskt meningsfull grund for gruppering av mikroorga-
nismer baserar sig pa deras utnyttjande av olika elektronacceptorer vid
respirationen. Syre utnyttjas i1 forsta hand eftersom detta ger storst en-
ergiutbyte. Syrerespirerande organismer, aerober, omfattar hela djurvarl-
den, algerna (vilka dock ar nettoproducenter av syre) de flesta svanpar

och majoriteten av bakterierna. Manga bakterier har formaga att vaxla mel-
lan syre och nitrat, det senare ar den elektronacceptor som forst tas i
ansprak nar syret tagit slut, eftersom den nast efter syre ger storst en-
ergiutbyte. Vissa nitratreducerande bakterier har stor ekologisk betydelse
genom sin kvavgasbildning (denitrifikation). Manga bakterier reducerar nit-
rat respiratoriskt bara till nitrit medan ater andra har ammonium som slut-
produkt. Nitratreduceramas roll som nedbrytare ar underordnad. De sulfat-
reducerande bakterierna har betydelse i marin miljo bade som mineraliserare
och genom sin produktion av vatesulfid, som ar giftigt for allt hogre liv.
Sulfat finns i1 stor mangd i havsvatten och uttdms bara undantagsvis djupt
ner i sedimentet. En rad andra oxiderade substanser, t.o.m. koldioxid kan
respireras. Koldioxid reduceras av metanogenema vilka utgor exempel pa
bakterier som ddodas av syre och benamns strikta anaerober. Till anaerober-
na raknas aven jasande organismer. Jasning innebar att en relativt oxide-
rad organisk forening tjanar som elektronacceptor vid utnyttjandet av en

annan organisk forening.

NARINGSVAV

Den traditionella naringskedjan med primarproducenter och sekundarproducen-
ter (herbivorer, karnivorer) och bakterier som nedbrytare av doéda véxter och
djur ar foradldrad. Den har ersatts med mer eller mindre komplicerade nar-
ingsvavar som visar hur energin o6verfors mellan organismgruppema. Bakteri-
erna och protozoema anses numera inta en mera betydande roll, inte bara som
nebrytare utan ocksd som sekundarproducenter. Det har visats i manga arbeten
bl.a. av Larsson och Hagstrcm (1982) att en stor del av primarproduktionen
lacker ut fran algerna i form av lattillgangliga kolfdoreningar som genast
utnyttjas for bakterieproduktion. Denna produktion ska adderas till bakterie-
produktion som resultat av exkretion fran ovriga trofinivaer och fran ned-
brytningen av dbda organismer. Bakterierna betas av protozoer som tillsammans
med alger utgdor foda for zooplankton. Williams (1981) har gett en oversikt
over detta omrade och bl.a. &skadliggjort alternativa vagar dar organiskt ma-



terial mineraliseras olika effektivt beroende pa antalet overforingar mel-
lan trofinivder (Fig. 2). Minst energi och narsalter gar forlorade i na-
ringskedjan planktonalger - herbivorer - karnivorer medan storre delen av
den algproduktion som forst omsatts i tur och ordning av bakterier och
protozoer mineraliseras redan innan den nar zooplankton. Fenchel (1982 a-
d) har redogjort for heterotrofa mikroflageHaters ekologiska betydelse.
Som namnts exkreeras organiska foreningar pa alla trofinivder och poolen
av ldst organiskt material ar stor i havet, speciellt under sommaren. Dess
innehall ar dock annu till stor del outforskat, dess omsattning annu min-
dre kand. Troligen bestar merparten av svamedbrytbara féreningar med

lang omsattningstid, nedan en mindre del snabbt utnyttjas av bakterier.
Bakteriernas framsta uppgift i naringsvaven kan vara att omvandla det 0106s-
ta organiska materialet till cellmaterial som kan mineraliseras av dvriga
heterotrofer i naringsvaven.

Organic flow ' CARN.

Inorganic nutrient flow

HERB.

PHYTO

PROTOZOA

DECOMPOSER
BACTERIA PROTOZOA PATHWAY

INCREASING SIZE

Fig. 2. Diagram illustrerande potentiella skillnader i naringsodverféringen
mellan olika trofinivaer i nedbrytningsviagen och organiska recir-
kuleringsvagen i marint plankton (Wilxiams, 1981) .

Diagram illustrating the potential trophic differences between the
decomposer pathway and the organic recycling pathway in the marine
plankton (Williams, 1981).

BAKTERIEPS METABOLISM

Olika bakteriegrupper ar, ndr man betraktar dem i mikroskop, lika till det
yttre men deras metabolism (@mnesomsattning) uppvisar ett mycket brett re-
gister. Manga arter ar beroende av speciella energikallor nedan andra kan
tillgodogdra sig manga olika organiska foreningar. Tillsammans kan bakte-
rier, mineralisera allt fran latt nedbrytbara substanser sasom socker till
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svarattackerade, som olja och humusamnen. Partikulart material och stora
molekyler sonderdelas m.h.a. utstndrade enzymer till mindre komponenter
(enkla sockerarter, aminosyror, Tfettsyror) som transporteras in i bakte-
riecellen.

De flesta bakterier har en mycket snabb metabolism och tillvéaxthastighet.
Snabbvéaxande bakterier kan fordubblas till antalet inom en halvtimma om

de ges tillrackligt ned naring. En stor del av forklaringen ar att de

har en stor cellyta i forhallande till volymen vilket medfor att de effek-
tivt bade kan transportera in naring i cellen och gora sig av med avfalls-
produkter.

Det stora yt/volym-forhallandet gynnar bakterier i naringsfattigt vatten
jamfort med t.ex. planktonalger i konkurrensen om narsalter. Exempelvis
ryms 1000 st bakterieceller i en enda farsk algcell om denna har tio gang-
er sa stor diameter och bakteriernas sammanlagda yta ar 100 ganger sa stor
som algcellens. On bara ytstorleken bestammer formagan att konkurrera
skulle bakterierna ha ett hundrafaldigt Overtag jamfort med motsvarande
volym algbiomassa.

Havet ar som regel en naringsfattig miljo och bakterierna lever sinsemel-
lan i ett konkurrensforhdllande. Vissa bakterier ar specialiserade pa att
kunna utnyttja mycket laga koncentrationer av naring (organiska substan-
ser, narsalter). Poindexter (1981), Kuznetzov et al. (1979) och Hirsch
(1979) har givit Oversikter over dessa bakteriers strategier som nu stu-
deras av "Interfasgruppen’, Avd. for Marin Mikrobiologi. Andra bakterie-
typer, bl.a. de flesta laboratoriekulturer, tillvaxer bara vid god, narings-
tillgang.

Fletcher och Marshall (1982) beskriver orsakerna till och féljderna av att
16st organiskt material och narsalter adsorberas till ytor. 1 naringsfat-
tigt vatten gynnas bakterietillvaxt pd och intill ytor p.g.a. denna adsorb-
tion, varfor en yta som sanks ner i havet snart tacks av en bakteriefilm.
Formdgan att fasta till ytor ar mycket vanlig bland bakterier, men det ar
annu ovisst vilken betydelse ytor, t.ex. detrituspartiklar, har for bak-
teriell aktivitet i havet.

MIKROBIELL OMSATTNING 1 DJUPLED

Nedan diskuteras den mikrobiella omsattningen av framst kol och kvave i
djupled sa som vi tror att den fungerar i vattnen utanfor Sveriges vast-
kust. Organiskt kol representerar energi och dess nedbrytning medfor syre-
forbrukning. Kvave i form av narsalter ar under sommaren troligen begran-
sande for primarproduktionen (Graneli, 1981). Omsattningen av dessa tva
element anses darfor vara av storst ekologiskt intresse med tanke pa eutro-
fieringen av kustvatten.

Fordelningen av organiskt och oorganiskt material i djupled har exempli-
fierats med kvaveprofiler fran Laholmsbukten hosten 1982 (Fig. 3). Dess-
utom visas salinitets-, temperatur- och syreprofiler. Omsattningen av
kvdve har sammanstallts schematiskt i Fig. 1.



Fig.

30J

20 jjMN

Fordelningen av salinitet, temperatur och syre (A) och olika kva-
vekomponenter (B) pa station K7 (56028%40™ N, 12°25"00" E) i
Laholmsbukten, 31 aug. 1982.

The distribution of salinity, temperature and oxygen (A) and of

different nitrogen components (B) at station K7 (566°28740" N,
12°25700" E) in the Laholm Bight, on Aug. 31, 1982.

Partikulart org. N; Particulate org. N.

Lost org. N; Dissolved org. N.
Oorg. N (NO~, NCi,, NH™); Inorg. N.
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Ytfilmen

Ytfilmen kan i lugnt vader ses som en hinna pa havet, bleke. Den bestar
huvudsakligen av fetter som ackumuleras pa grund av sin vattenskyende
karaktar. Denna Ffilm utgdr en barriar for gasutbytet mellan havet och
atmosfaren, speciellt vid lugnt vader. Bakterieantalet i denna fasgrans
ar storre (100-1000 ggr) an i vattenpelaren darunder (Norkrans, 1980).
Antalet aktiva bakterier ar procentuellt detsamma som i vattnet strax
under ytfilmen (Hermansson och Dahlbéck, pers. meddelande).

Fotiska zonen

Primarproduktionen ar strikt begrénsad av ljusets nedtrdngande i vatt-
net. Planktonalgemas tillvaxt ar pd vintern begransade av framfor allt
ljus. S& snart ljusinstralningen nar en tillrackligt hog niva, vanligen
nagon gang i mars, startar varblomningen. Mojligen kan alger som varit
infrusna i isen utgodra en ymp for varblomningen da de frigors under is-
lossningen. Hoga halter av ATP (matt pa levande biomassa) uppmattes i

is fran Askimsviken, sdder om Goteborg, innan varblomningen (Dahlback,
pers. meddelande). Den fortsatter tills ndgot av narsalterna forbrukats.
Under resten av den produktiva perioden, atminstone fram till hodststor-
marna, bestammer narsaltstillgadngen produktionshastigheten.

Den standiga mineraliseringen frigor narsalter redan i fotiska zonen,
vilka genast &ter assimileras (upptas av celler). For att ratt kunna
uppskatta betydelsen av de kvavemangder som tillfors fran yttre kallor
(landavrinning, djupvattnet, atmosfiaren) maste man ta reda pa& hur snabb
denna korta kvavecykel (ammonium - org. N - ammonium) &r i fotiska zonen.
Detta kan uttryckas som det antal ganger en kvaveatom "ateranvands' innan
den sjunker ut ur fotiska zonen. Arbetet pagdr med att bestamma minera-
liseringshastigheter av kvave i fotiska zonen langs Vastkusten. Harrison
(1978) fann att mineraliseringen av kvdve i kustvatten ofta var snabbare
an assimileringen. 1 Oslofjorden var daremot mineraliseringshastigheten

i Ovre delen av fotiska zonen under sommaren betydligt lagre &n assimi-
leringshastigheten (Paasche och Kristiansen, 1982). 1 antarktiskt ytvat-
ten, dar oorganiskt kvave finns i riklig mangd, kunde upptagshastigheter-
na av tillsatt nitrat- respektive ammonium-N-15 anvandas for beradkning av
kvavets recirkuleringshastighet. Koénner et al. (1983) beraknade att kva-
vet dar "ateranvands™ 8 ganger innan det gar forlorat till djupvattnet.

Den atomara C/N kvoten i marina planktonalger ar c:a 7. Qn vi i vantan
pa resultat fran Vastkusten antar att den korta assimilerings -minerali-
seringscykeln for kvave ar lika snabb som vid Antarktis betyder det att
tillforseln av en kvaveatom till fotiska zonen medfor en fixering av, in-
te 7 utan 8Xx7 kolatomer. Qn kolet bryts ner lika snabbt som kvavet i
fotiska zonen okar biomassan endast med 7 kolatomer. Analyser av det par-
tikulara materialet i Laholmsbukten gav dock under sommaren och hésten
1982 hogre tal an 7 (8-14) i hela vattenpelaren, tecken som tyder pa att
kvavet mineraliseras snabbare i fotiska zonen an kolet. Biomassaokningen,
matt son kol, blir alltsd storre an 7 kolatomer per tillford kvaveatom.

Sedimenteringen vantas 6ka i motsvarande grad.

Vaxtplankton foredrar vissa kvavekallor framfor andra. Det ar darfor vik-
tigt att bestarcma den relativa betydelsen av olika kvaveforeningar sasom
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nitrat, ammonium och urea. Kristiansen (1983) fann att urea kunde ut-
gora upp till 50% av det kvave som totalt assimilerades i Oslofjorden
under sommaren. | Laholmsbukten fann vi under sommaren och hoésten 1982
urea i koncentrationer som 6versteg summan av ammonium och nitrat (rak-
nat i pmol N). Det visade sig ocksd att urea foredrogs som kvavekalla
nar lika hoga koncentrationer av respektive kvaveforening tillsattes i
parallella prover (Fig. 4) Det ar dock okant i vilken grad urea brots
ner bakteriellt till ammonium innan kvavet assimilerades.

10-

0 50 100 140 nmoi r"-h |

Fig. 4. Assimilering av ammonium, nitrat och urea i Laholmsbukten,
station K7, 31 aug. 1982.

Assimilation of ammonium, nitrate and urea in the Laholm
Bight, station K7 on Aug. 31, 1982.

Ammonium (O), nitrat (o) r urea (V)‘

Ureas betydelse for primarproduktionen lédngs Sveriges kust har inte ti-
digare uppmarksammats. Urea produceras av daggdjur och tros harrora
fran land, men det kan ocksa exkreeras av zooplankton i smd mangder el-
ler produceras vid bakteriell nedbrytning av kvavebaser fran cellkarnor
(Mc Carthy, 1980).

Det har havdats att anstrangningarna i reningsverken for att rena ut-
slappen fran fosfor ar overdrivna, eftersom extra fosfortillforsel vore
oskadlig s& lange kvave ar begransande for primarproduktionen. Kvave-
fixerande blagrona bakterier kan dock ge upphov till blomningar pa Vast-
kusten under varma sensomrar. Under sddana blomningar ar troligen fosfa-



tet det begransande narsaltet. Brattberg (1980) fann ett samband mel-
lan okande fosfatkoncentrationer och okande kvavefixering i Ostersjon
fran norr till soder.

Planktonalgemas fotosyntes forser fotiska zonen med syre. Ofta Over-
stiger syrekoncentrationen t.o.m. mattnadsvardet under sommaren. Trots
den snabba mineraliseringen finns darfor alltid syre i tillracklig
mangd. FOrutom nar vattnet tacks av is sker ett standigt utbyte med at-
mosfaren och ytvattnet forses darfor med syre aven nar primarproduk-
tionen ar lag.

Haloklinen

Haloklinen kan betraktas som en extra botten, dar sjunkande partiklar
stannar upp. | detta tunna skikt kan darfor forvantas en stor minera-
liserande aktivitet med frigdrande av narsalter som delvis &ter tran-
sporteras upp till fotiska zonen.

Djupvattnet

Under haloklinen, som ofta utgor botten av fotiska zonen, bryts dean del
av primarproduktionen ner som inte genast bryts ner i ytan. Aven har
ombesorjs nedbrytningen av heterotrofa bakterier, protozoer och zoo-
plankton. Alla dessa forbrukar syre och syrekonsumtionen star i direkt
proportion till madngden tillgangligt organiskt kol i sedimenterande
plankton och utslapp fran land. Haloklinen, som ofta ar skarp langs
Vastkusten under sommaren utgor en barriar for transport av syre, liksom
av alla losta foreningar, och syrekoncentrationen sjunker i djupvattnet.
I t.ex. Koljofjorden tillfors sedan lange mera kol an vad vattenutbytet
tillater, med syrefria forhallanden och sulfidproduktion som foljd. Aven
Laholmsbuktens djupvatten har tillforts itéra kol an vad som kunnat mine-
raliseras aerobt. En bidragande orsak till att just denna bukt har drab-
bats av eutrofieringen ar dess topografi med en ringa vattenvolym under
haloklinen som Ffatt ta emot den Okade belastningen. Syret sjonk under
sommaren 1980 till sd laga halter att den bentiska faunan dog.

Sedimentet

En stor del av nedbrytningen sker i sedimentet, ju storre del desto grun-
dare vattenpelaren ar. Den storsta mikrobiella aktiviteten aterfinns i
det allra Oversta sedimentskiktet p.g.a. syretillgdngen och att det ny-
sedimenterade materialet ar mest energirikt. | kustndra sediment ar allt
syre forbrukat bara nadgon mm ner (Revsbech et al. , 1980). Nitrat- och
sulfatreduktion m.fl. anaeroba processer ar darfor alltid forharskande i
de djupare sedimentlagren. Eftersom nitrifikationen inte sker dar p.g.a.
de anoxiska forhallandena, ackumuleras ammonium i mangfalt hogre koncen-
trationer an i bottenvattnet. 1 den dversta mm finns dock oftast tillgang
till bade syre och ammonium vilket leder till hog aktivitet hos nitrifi-
kationsbakterier. Det mesta av det bildade nitratet diffunderar snabbt
till de syrefria zonerna och reduceras i samma takt. Slutprodukterna fran
dissimilatorisk nitratreduktion ar kvavgas eller ammonium. Cm kvoten
org. C/NO3 4&r hog produceras forhallandevis mera ammonium (Dunn et al. ,
1979). Detta nitrifieras sa smaningom ater och kan slutligen ocksa de-
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nitrifieras. Som resultat av den nara kopplingen nitrifikation - denit-
rification nar troligen bara en mindre del av det mineraliserade kvavet
vattenfasen. Qnkring 80% av denitrifikationen i Ostersjon har beridknats
ske 1 sedimentet (Shaffer och Ronner, 1983).

Makrofaunan har en mycket stor betydelse for nedbrytningsprocesserna

i sediment, dels genom att sjalva delta, dels genom deras omblandning
av sedimentet (bioturbationen) som drastiskt Okar utbytet bade av syre
och substrat och av nedbrytningsprodukter mellan sediment - vatten in-
terfasen och de djupare lagren. Mineraliseringen utstracks i djupled
och blir betydligt effektivare, kopplingen nitrifikation - denitrifi-
kation likasa.

Den vatesulfid som produceras narmast under ytskiktet nar normalt in-
te bottenvattnet, eftersom den oxideras kemiskt eller bakteriellt i
gransskiktet mot oxiskt sediment eller forenar sig mer eller mindre
permanent med jarn (Jorgensen, 1977). Svavelcykeln omfattar en lang
rad delprocesser med manga mellanprodukter. Den finns beskriven i Fen-
chel och Blackburn (1979).

Cm gransskiktet oxiskt - anoxiskt flyttas upp i vattnet kommer de bakte-
riella processerna att fortga i princip scm tidigare, med undantag av
att aeroba processer upphor i sedimentet. Detta nedfor en ndgot langsam-
mare nedbrytning. Faunans stimulerande aktiviteter i samband med nedbryt-
ningen upphor dessutom. Den nyss dddade faunan utgdr dock under kort

tid ett stort tillskott av substrat for de mineraliserande bakterierna.

I och med att syret forbrukas tranger sulfid upp i vattnet och forgif-
tar alla djur och vissa bakterier sasom t.ex. nitrifikationsbakterier.

Syreforhallandena i bottenvattnet reglerar slutprodukterna i kvaveom-
sattningen, och darmed utbytet av kvavekorrponenter mellan sediment och
vatten. Tidigare experiment med sediment fran Gullmarsfjorden, 30 m
djup, med aktiv makrofauna (Enoksson och Rudén-Berg, 1983), visade att
nitratutflodet fran sediment var positivt korrelerat till syrekoncen-
trationen i bottenvattnet medan foérhallandet f6r anmonium var omvant.
Hoga syrekoncentrationer i vattenfasen medfdorde att oorganiskt kvave
togs upp av sedimentet.

Under hodsten 1982 gjordes simuleringsforsok i laboratoriet med ostort

sediment fran Laholmsbukten, Stn G, 20 m djup. Inledningsvis bestamdes
kvaveutbytet sediment - vatten vid relativt laga syrekoncentrationer i
ovanstdende Jatten (Fig. 5). Kvave frigavs till vattnet, huvudsakligen
i form av airmonium, mera ju lagre syrekoncentrationen var. Nitratutby-
tet var praktiskt taget noll. Syrekonsumtionen var lag jamfort ned det
tidigare namnda Gullmars-sedimentet, vilket kan forklaras med att mak-
rofaunan var relativt blygsam.

Pafol jande matserie avsags visa effekterna av upprepad, tillfallig, sy-
rebrist i vattenfasen. 1 samband med att faunan kvavts medfdérde mine-
raliseringen av denna att stora mdngder 16st organiskt kvdve och ammo-
nium frigjordes till vattnet. Jamnt fordelat i en 5 m hodg vattenpelare
(avstandet till haloklinen) skulle detta ha hdjt kvavekoncentrationen

med 8 yM. Koncentrationen av ammonium var 4 uM i bottenvattnet den 31 aug.
nar sedimentprovema togs och totalt l6st kvave uppgick till 15 yM.
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10 Days

Fig. 5. Frigorande av totalt l0st kvave fran 4 olika sediirentprover
med varierande syrekoncentration i ovanstdende vatten.

Release Of total dissolved nitrogen from 4 different sediment
samples with varying oxygen concentrations in the overlying

water.

Syre; Oxygen

Kvaveutbyte; Nitrogen release

Nar syre ater tillfordes till sedimentprovema sjonk bade kvaveutflo-
det och syrekonsumtionen till lagre nivader an i ett kontrollprov dar
faunan annu levde. Bada dessa foreteelser forklaras med att faunan var
utslagen. Fornyad syrebrist medforde endast en ringa okning av ammonium-
utflodet. Vid pafoljande porvattenanalys &terfanns en stor mangd ackumu-
lerat ammonium i de "avdodade' proverna.

Fosfat frigavs endast under anoxiska perioder och di ned en mattlig has-
tighet.

Omvandlingen av organiskt kvave (via NhT och NOZ) till kvdvgas genom de-
nitrifikation ar effektiv endast i sediment i kontakt ned syrerikt bot-

tenvatten och med aktiv makrofauna. Det &r angelaget att undersdka om
forsamrade syreforhallanden far till foljd att en minskad del av det kva-

ve som™tillfors djupvattnet omvandlas till kvavgas i sedimentet. 1 cen-
trala Ostersjon tycks dock de sankta syrehalterna i djupvattnet gynna de-

nitrifikationen (Roénner, 1983). Djup- och transportforhallanden ar dock
inte helt jamforbara mellan Ostersjon och Vastkusten.
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ENGLISH SUMMARY

A short description of ecologically important groups of microorganisms in
marine systems was given.

Besides the role of mineralizers, the bacteria have nowadays been ascri-
bed an increased importance as secondary producers. This was discussed as
well as some of their most important qualities, increasing their ability
to compete for nutrients.

The cycling of carbon and nitrogen at different depths was especially de-
scribed. The importance of the mineralization of nutrients within the eu-
photic zone was discussed and compared with mineralization of carbon. With
reference to biomass possible consequences from increasing nitrogen in-
puts into a water body were postulated in case nitrogen is limiting for
primary production. According to new findings presented, urea may be an
important source of nitrogen for primary producers off the Swedish West
coast.

It was argued that a too large input of organic material into the deep wa-
ter in relation to the oxygen supply not only causes decreasing oxygen
concentrations or anoxic conditions and sulfide production, but also re-
sults in different end products in the nitrogen cycling, as indicated by
experiments on sediment - water exchange of nitrogen.
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SEKUNDARPRODUKTION

av

UIf Bamstedt, Fjarnd marinbiologiska laboratorium,
P1. 2781, 452 00 Stromstad

Sammanfattning

Direkta méatningar av pelagisk sekundarproduktion saknas néstan helt for
Skagerack/Kattegatt. Berakningar fran Kungsbackafjorden, Byfjorden och
Askimsviken vid svenska véstkusten, vilka alla karaktariseras av en
zooplanktonfauna dominerad av sma former, tyder pa produktionsvarden

i storleksordningen 1-2 g kol m_2 arligen. Detta motsvarar endast

nagra procent av primarproduktionen och tyder pd lag utnyttjandegrad
inom de pelagiska naringskedjorna i dessa omraden. Kosterfjorden i
norra Bohuslan exemplifierar en annan typ av omrade, med dominans av
storre zooplanktonformer och med betydligt hogre arlig produktion, som
for herbivora/omnivora arter har berdknats till drygt 8 g kol m * och
for carnivora arter till 1.4 g kol m . Resultat frdn undersokningar
langs Hallandskusten visar att zooplanktonbiomassan varierar kraftigt
mellan olika lokaler for en given tidpunkt (medelvariationskoefficienten
97 %) och over tiden for en given lokal (medelvariationskoefficienten
75 % for perioden maj till oktober), men att variationer orsakade av
analysarbetet ar relativt sma (medel variationskoefficient 9 %>). | Oppna,
grunda omraden ar svarigheterna att berdkna sekundarproduktion utifran
kvantitativa insamlingar darfor mycket stora.

INLEDNING

Begreppet sekundarproduktion innefattar i strikt mening den produktion
som vaxtatande djur star for. | havets fria vattenmassa utgors dessa
djur av olika zooplanktonorganismer, framfor allt sma kraftdjur, som
lever pa mikroskopiska planktonalger. Om man tOjer pa begreppet
sekundarproduktion kan man i detta innefatta all den produktion som

ar baserad pa primarproduktionen, varvid ocksd kommer att inga den
produktion som organismer hogre upp i naringskedjorna star for. | havets
fria vattenmassa ingar da som sekundarproducenter alla zooplankton-
organismer, pelagisk fisk och marina daggdjur och faglar. | denna
sammanstallning har jag valt att behandla produktion av zooplankton,
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| forsta hand for herbivora arter, dvs de egentliga sekundérproducenterna,
men med nagra uppgifter ocksa for betydelsefulla former pa hogre niva

I naringskedjorna. Eftersom begreppet biologisk produktion ofta definieras
olika faststalls den i detta sammanhang som "mangd levande material som
bildas per tidsenhet" (Boysen-Jensen, 1919). | ett tvakomponentsystem
(t.ex. betare/fodoorganism, predator/bytesdjur) kan produktionen fast-
stallas helt enkelt genom att méta biomassaforandringar med tiden, men

| komplexa system (t.ex. ett naturligt ekosystem) kan man inte foérvénta
sig god Overensstimmelse mellan foréandringar i biomassa och produktions-
situationen. Detta beror pa tva orsaker: (i) Havet utgor ett Oppet

system, (ii1) Reproduktion och ddodlighet ar faktorer som verkar i varsin
riktning pa populationens biomassa, men utgors bada av producerat biolo-
giskt material. Vid berdkningar av produktionen inom naturliga ekosystem
har man darfor anvant metodik av mer eller mindre avancerat slag (se Greze,
1978, for en sammanfattning). | de flesta fall krdvs mycket stora arbets-
insatser for att fa fram relevanta resultat. Det ar kanske darfér vi sa gott
som helt saknar produktionsberékningar pa zooplankton i Skagerack och
Kattegatt. De flesta arbeten fran vara havsomraden som behandlar "produktion"
av zooplankton beskriver i verkligheten bara variationer i abundans eller
populationsbiomassa av olika arter, och dven sadana uppgifter férekommer
mycket sparsamt. Det finns darfor inte underlag for att kunna bedomma

om vi har haft nagon langtidsférandring i planktonisk sekundarproduktion
eller bestandsstorlek i vara vastra havsomraden..

Med det magra utgangsmaterialet som bas kommer jag i det foljande att
sammanfatta de fa produktionsberékningar som gjorts och med utgangspunkt
fran vissa kvantitativa data pa populationsstorlek/biomassa teoretiskt
berdkna sekundarproduktionen. Sapass osakra berakningar som detta innebar
ger atminstone en uppfattning om storleksordningen pa den pelagiska
sekundarproduktionen i for hallande till priméarproduktionen.

RESULTAT

Herbivora zooplanktonorganismer

Ett av de fa arbeten dar planktonisk sekundarproduktion i vara omraden
har beraknats ar fran Kungsbackafjorden, 30 km soder om Goteborg (Olsson
& Olundh, 1974). Planktonsamhallet i denna fjord har under perioden maj
till november ett markant inslag av larvformer (i medeltal 33 « av totala
individantalet) och mindre copepodformer, t.ex. Acartia longiremis A,
clausi, Pseudocalanus sp., Paracalanus parvus och Oithona similis, ar



dominerande (i medeltal 46 % av totala zooplanktonantalet) bland holo-
planktoniska former under denna period. Zooplanktonbiomassan uppvisade
maxima i juni under tva efterfoljande ar, med varden pd ca. 3.1 respekti
2.4 g torrvikt m—2 for den 16 m djupa provtagningslokalen. Produktionen,
beraknad fran empiriska kvoten for produktion/biomassa och fran biomassa
forandringar, var for zooplanktonbestandet ca. 1.8 g C m‘2 per ar och
for copepoderna ca. 1 g C m'2 under perioden maj till oktober. Sekundar-
produktionen motsvarade knappt 2 % av den arliga primarprodirktionen.

| Byfjorden, utanfor Uddevalla, har mycket summariska berakningar av
planktonisk sekundarproduktion ocksd gjorts (Rosenberg et al., 1977).
Planktonfaunan liknar i stort den i Kungsbackafjorden med i medeltal

ca. 65 % av zooplanktonantalet bestdende av copepoder och 20 « bestaende
av larvformer. Arsmedelbiomassan var ca. 1g organisk vikt m—2 totalt
varav ungefar halften utgjordes av copepodbiomassa. Totala zooplankton-
produktionen berdknades till 10 ton C arligen for hela omradet eller ca.
16 g C m‘2. Detta motsvarade ca. 0.7 % av den berdknade priméarproduk-
tionen i omradet.

Bamstedt (1981) gjorde omfattande beréakningar pa energiflodet genom
makroplanktonsamhallet i Kosterfjorden vid norra Bohuskusten. Plankton-
samhallet i detta omrade karaktariseras av former som ocksd dominerar

i Oppna Skagerack, Nordsjon och stora delar av Nordostatlanten. Av herbi
vora/omnivora arter marks fr.a. copepoderna Calanus finmarchicus och
Metridia longa och tre arter av lysréakor. De mindre copepoderna av
slaktena Pseudocalanus, Paracalanus, Acartia, Temora, Centropages och
Orthona, vilka ocksa forekommer i omradet, innefattades ej av under-
sokningen. Tabell | presenterar nagra resultat frAn detta arbete och
visar att den totala produktionen av storre herbivora/omnivora
zooplanktonarter uppgar till drygt 8 g C n2 ar’l. Bade absolut

och i relation till primarproduktionen, vilken for detta omrade
har uppmatts till ca. 220 g C m’zéirl (Lannergren, pers. medd.) ar
sekundarproduktionen alltsa betydligt storre an i Kungsbackafjorden

och Byfjorden.

Kvantitativa uppgifter pd biomassa av zooplankton kan anvandas for
grova berékningar av Zooplanktonproduktionen. En vanlig teknik vid
berakning ar att anvdnda empiriska varden for omsattningshastigheten
(kvoten mellan produktion per tidsenhet och medel bi omassa, forkortat
P/B-kvoten). Greze (1978) har sammanstallt sadana data och for sma
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Tabell 1. Genomsnittlig daglig produktion av dominerande herbivora/omnivora
zooplanktonarter i Kosterfjorden, norra Bohuslan, under olika- arstider. Ars-

produktionen anges i g C m_z, sasongsproduktionen i mg C 2 dygn 1
Art Var Sommar Host Vinter  Arsproduktion
Cananus finmarchicus 16.99 23.87 44.15 0 7.76
Calanus hyperboreus 0.21 0.19 0.19 0 0.05
Metridia longa 2.93 2.79 1.25 0 0.64
Meganyctiphanes norvegica 0.05 0.49 0.15 0.08 0.07
Thysanoessa inermis 0 0.23 0.01 0 0.02
Thysanoessa raschii 0 0.21 0.03 <0.01 0.02
Summa : 20.18 27.77 44.52 0.08 8.56
o
APRIL AUGUSTI

Fig. 1. Zooplanktonbiomassa (vanstra skalan) och berdaknad zooplankton-
produktion (hogra skalan) i yttre delen av Askimsviken under perioden
mars till augusti 1972. Cirklar = totalt for herbivora/omnivora arter,
Punkter = totalt for copepoder.



copepoder varierar denna koefficient vanligen kring 0.10 dag‘l.

| en undersdkning fran 1972 (Bamstedt, opubl.) undersoktes sasongs-
variationen i biomassa av olika zooplanktonarter vid en lokal i
Askimsvikens mynning, strax stder om Goteborg. Planktonfaunan var till
karaktaren mycket lik den i Kungsbackafjorden och Byfjorden (se tidigare).
Fig. | visar resultaten och anger ocksa den dagliga produktionen som
berdknats med hjalp av ovan angiven P/B-koefficient. Medelbiomassan

for perioden mars till augusti var 1.3 g vatvikt n? for totalméangden
herbivora/omnivora organismer och 0.7 g for copepoderna vilket ger en
daglig medel produktion av 13 respektive 7 mg C m= .Om man antar att
undersokningsperioden fran borjan pa mars till mitten pad augusti
representerar en produktiv period dar P/B-koefficienten 0.10 ar giltig
uppgar herbivora/omnivora Zooplanktonproduktionen under denna tid till

ca. 21 g ¢C m™2 varav copepodproduktionen utgor ca. 1.1 g C m2. Dessa
varden ligger nédra de som angavs for Kungsbackafjorden och Byfjorden

tidigare, men ar betydligt lagre dn de for Kosterfjorden.

| ett just nu pagaende arbete, koncentrerat till omradet kring Laholms-
bukten utanfor Halmstad, tages kvantitativa zooplanktonprover fran
vattenmassan ovanfor sprangskiktet. Resultat fran denna undersokning kan
tjana som illustration till den stora variabiliteten i zooplanktonbio-
massa som vanligen forekommer mellan olika lokaler langs en Oppen Kkust-
strdcka (Fig. 2, nasta sida). Varje punkt representerar zooplankton-
biomassan vid en.lokal. Eftersom det anvdnda insamlingsredskapet inte
ar jamforbart med de i de tidigare refererade undersokningarna ar resul-
taten inte direkt jamforbara. Zooplanktonfaunan vid de olika lokalerna
har likartad sammanséttning, med dominans av smacopepoder och vissa
larvformer, dvs en karaktar lik den i Kungsbackafjorden, Byfjorden och
Askimsviken. Medel biomassans storleksférdelning i olika fraktioner
framgar av tabell 2 (se sidan 102 ). Fraktionen 200 - 500 lum (medel-
varde 46.8 » av totalbiomassan) och 90 - 200 um (40.6 « &r ndastan
genomgaende storre dn den storsta fraktionen (medelvarde 12.6 %),

vilket tyder pa att sma former och yngre stadier av olika arter dominerar.

For att utvardera sdkerheten i eventuella slutsatser som dragés fran

denna typ av undersokningar har jag jamfort medelvariationskoefficienten
for variationen mellan lokaler, variationen mellan insamlingstillfallen
och variationen i det laborativa analysarbetet. Detta visas i tabell 3,
sidan102#Variationen mellan olika lokaler for en given tid ar atminstone
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Fig. 2. Zooplanktonbiomassa i vattenlagret ovan sprangskiktet vid
olika provtagningslokaler ldngs Hallandskusten. Prover insamlade

under perioden maj till oktober 1982. A = total biomassa, B = organismer
> 500 *m, C = organismer 200 - 500 /jm, D = organismer 90 - 200yum.



Tabell 2. Medelvarden for procentuell storleksfordel ning av zooplank-

tonbiomassan i vattenlagret ovan sprangskiktet

lokaler langs Hallandskusten.

vid olika provtagnings-

Fraktion 26 maj 14 juni 11 aug. 2 sept. 15 sept. 5 okt.

> 500 /um 6.13 3.85 2.89 19.75 32.45 10.51

200-500 /jm 75.34 60.60 39.84 48.47 30.28 26.34

90-200 yum 18.53 35.56 57.27 31.78 37.28 63.15
Tabell 3. Variationen i zooplanktonbiomassa beroende av lokala skillnader,

temporala skillnader och skillnader orsakade av variation i analysarbetet.

Variationen uttrycks som variationskoefficient (CV = Standardavvikelse/Meldel -

varde x 100 « med tillhbrande 95 « konfidensintervall

(K.l.). Material

frAn Hallandskusten insamlat fran maj till oktober 1982.

Lokal Temporal Analys
n cv K. L n cv K.T. n cv K. I
20 97.06  28.43 12 7457 2312 73 8.65 2.10

lika stor som variationen for en given lokal over tiden, medan de
variationer som beror pd analysarbetet ar betydligt mindre. Man far
alltsa vara mycket forsiktig med att tolka resultat frdn denna typ av
oppna lokaler med en kontinuerlig vattentransport. Berdkningar av

Zooplanktonproduktion i omradet har darfor ocksa litet varde.

Lindahl och Hernroth (1983) registrerade biomassan av zooplankton

i en 120 m djup vattenpelare i Gullmarsfjorden under aren 1978, 1979 och
1981. De fann tecken pa nedgang i zooplanktonbestandet Over denna
period, men sasongsvariationer och biomassastorlek stimmer relativt

val overens med forhallandena i Kosterfjorden. Sammanfattningsvis

tyder resultaten allts& pad att vi har tva typer av omraden vid var kust:
(i) Relativt grunda omradden som domineras av sma zooplanktonformer

och som karaktariseras av lag biomassa (exempel: Kungsbackafjorden,
Byfjorden, Askimsviken). (ii) Djupa omraden med dominerande inslag

av storre copepoder och med betydligt hdgre zooplanktonbiomassa
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(exempel: Kosterfjorden, Gullmarsfjorden). Det ar mojligt att dessa tva
omradestyper passar in i Landry's (1977) tva principer for tro.fisk
organisation, med i forsta fallet naringskedjor av typ:

Smi vaxtplanktonarter -~ Sma copepoder -» Medusor/kammaneter/chaetognater
och i andra fallet naringskedjor av typ:
Stora kiselalger -> Stora copepoder -¢ Fisk

Matthews & Heimdal (1981) menar att fjordsystem oftast karaktariseras
av en successiv overgang fran den forsta typen i de inre delarna till
den andra typen langre ut mot Oppna havet.

Produktionsberékningar pa enskilda arter av mindre zooplanktonformer
fran Skagerack/Kattegatt saknas annu helt. Hernroth (i manuskript) har
berédknat produktionen av rotatorien Synchaeta vorax vilken pa varen i
Gullmarsfjorden pa kort tid bygger upp en stor biomassa. Under uppbygg-
nadsfasen berdknades produktionen till 0.4 mg C m'2 dygn'1 och under
kulmineringsfasen, fem veckor darefter, hade produktionen okat till

200 mg C m*%y_gn’"‘ . Det ar anmarkningsvart hoga siffror och denna
produktion maste utgora en attraktiv naringskalla for predatorer under
denna period av aret. Att sa ocksa ar fallet indikeras av den snabba
nedgangen i populationsstorlek som noterades (Hernroth, i manuskript).

Fran abundansvarden och information om individuell kroppsvikt hos
vuxna djur ( se tabell 4, nasta sida) och medelvikten vid varje prov-
tagningstill falle av yngre stadier, har biomassan for olika mindre
zooplanktonformer vid nagra lokaler i Askimsviken, soder om Goteborg
kunnat berdknas for perioden mars till augusti. Det ar viktigt att
anvanda sig av arstidsspecifika medelvikter pa arterna for noggranna
berakningar. Fran tabell 4 framgar att de flesta arter representeras av
lattast individer i juli och att medel individvikten av ett bestamt
stadium kan halveras pa tva manader (Pseudocalanus elongatus, honor).
Ett exempel pa berdkningarna, fran yttre delen av Askimsviken, visas

i fig. 3 (sid. 105}.0m vi ocksd har raknar med en P/B-kvot pa 0.10 och
forhallandet organiskt kol/vatvikt = 0.10 for de former som finns
representerade framgar att den maximala dygnsoroduktionen for copepoderna
tillsammans uppgick till ca. 24 mg C m— i juli. Cladoceren Evadne
nordmanni stod for en stor del av den totala zooplanktonbiomassan i
maj, med en berdknad maximal produktion av ca. 10 mg C m
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Tabell 4. Individuell vatvikt (4 % neutral buffrad formalinfixering) och
berdknad motsvarighet i kol innehdall (/jg C = 10 % av vatvikten) hos nagra
vanliga former av marint zooplankton. Materialet insamlat utanfor Goteborg
1971.

i} /ug/indi vid
Art/Kon/Form Kropps'angd (mm) Manad Vatvikt Kol
Acartia longiremis, adult hane 0.95-1.35 juni 22.4 2.2
A. longiremis, adult hona 1.00-1.35 juni 20.2 - 2.0
A. clausi, adult hane 1.00-1.35 juni 30.6 3.1
- - 1.10-1.25 juli 25.7 2.6

A. clausi, adult hona 1.05-1.40 juni 50.8 5.1
- - 1.10-1.35 jul'i 36.6 3.7
PseudocaTanus elongatus, adult hane 1.10-1.30 juni 54.4 5.4
P. elongatus, adult hona | 35-1.75 maj 93.6 9.4
- - I 30-1.75 juni 67.0 6.7

- 1.12-1.47 jul'i 45.0 4.5
Paracalanus parvus, adult hane 1.25-1.50 juni 47.4 4.7
- - 1.25-1.40 juli 43.0 4.3

P. parvus, adult hona [ 40-1.70 juni 58.4 5.8
- - 1.45-1.55 juli 68.3 6.8
Centropages hamatus, adult hane 1.25 1.50 juni 47.4 4.7
- - 1.25-1.40 jul'i 43.0 4.3

C. hamatus, adult hona 1.40-1.70 juni 58.4 5.8
- - 1.45-1.55 juli 68.3 6.8
Oithona similis, adult hane 0.70-0.85 juni 6.9 0.7
- 0.62-0.77 juli 4.2 0.4

0. similis, adult hona 0.75-1.00 Juni 8.6 0.9
- - 0.65-1 05 jul'i 5.5 0.6
Copepodnauplier, obest. 0.21-0.41 juni 1.0 0.1
Cirripednauplier, obest. 0.25-0.75 juni 2.0 0.2
Synchaeta sp. 0.21-0.30 april. 1.6 0.2

De fa undersokningar i omradet Skagerack/Kattegatt som har genomforts
utbver ovan redovisade (Aurivillius, 1898; Cleve 1899,1900a,b,1902, 1903;
Wiborg, 1940; Lonning, 1963; Beyer, 1968; Eriksson 1973, 1974, 1976)

ger tillsammans en god bild av zooplanktonfaunans sammans&ttning och
arstidsvariation men innehdller inte den information som ar nodvandig

ens for en grov uppskattning av produktionen.
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Tabell

5. Genomsnittlig daglig produktion av dominerande carnivora zooplankton»

arter i Kosterfjorden, norra Bohuslan, under olika arstider. Arsproduktionen

anges i g C m'2, sdasongsproduktionen i mq C n2 dygn .

Art Vér Sommar  Host  Vinter  Arsproduktion
Chiridius armatus 3.86 2.64 0.76 0.54 0.71
Euchaeta norvegica 0.56 0.48 0.33 0.37 0.16
Eukrohnia hamata) 017 006 012 029 0.06

f)

Sagitta elegans 0.05 0.09 0.23 0.18 0.05
Sma chaetognatherz) 0.57 0.63 0.64 0.21 0.19
Tomopteris helgolandicus 0.42 0.10 0.37 1.06 0.18
Aglantha digitale 0.05 0.08 0.23 0.34 0.06
summa ; 5.70 4.09 2.69 2.99 [ 41

D Individer > 10 mm
2§/E. hamata, S. elegans och S. setosa < 10 mm

Carnivora zooplanktonorganismer

Till dags dato finns ett arbete publicerat dar produktionen hos carni-
vora arter har beréknats (Bamstedt, 1981). Storleken pad dygnsproduktionen
hos de dominerande arterna i den drygt 200 m djupa Kosterfjorden
framgar av tabell 5 ovan. Copepoden Chiridius armatus ar kvantitativt
den viktigaste predatorn i zooplanktonsamhallet 6ver aret, men poly-
chaeten Tomopteris helgolandicus utgor vintertid den viktigaste lanken.
Arsproduktionen hos de carnivora arterna motsvarar drygt 16 % av
produktionen hos de herbivora arterna. Troligen &ar det ocksa ett
energiflode fran mindre zooplanktonformer till de carnivora arterna,
nagot som inte undersoktes i detta arbete.

Tva djurgrupper som hittills forbigatts helt vet man fran undersok-
ningar i andra omraden vara mycket betydelsefulla predatorer. Fore-
komsten av maneter (Cnidaria:Scyphozoa), fr.a. Oronmaneten (Aurelia
aurita), och kammaneter (Ctenophora), fr.a. krusbdrsmaneten (Pleuro-
brachia pileus), kan tidvis utgdra den viktigaste reglerande faktorn
for ovrigt zooplankton i kustomraden (Fraser, 1962, 1970; Petipa et al.,
1970; Miller & Williams, 1972; Moller, 1977; Reeve & Walter, 1978;
Greve, 1981). Kvantitativa undersokningar pa forekomst eller produktion
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saknas emellertid helt for Skagerack/Kattegatt. Bade vid Kristinebergs
marinbiologiska station och vid Tjarnd marinbiologiska laboratorium har
man nu startat arbete som skall klarlagga 6ronmanetens roll i det
pelagiska ekosystemet.

Uppgifter o6ver forekomster av fisklarver och &4gg (se t.ex. Lindquist,
1968a,b, 1969) kan ge underlag for bedémning av var olika fiskarter
har sina huvudsakliga reproduktionsomraden men ger ingen mdjlighet
varken till kvantifiering av biomassa eller produktion.

Tyvéarr maste man allts& konstatera att vart kunskapsunderlag for

att uttala oss om den pélagiala sekundarproduktionen i Skagerack/Katte-
gatt ar i det narmaste obefintlig. Andd ar inte situationen unik just
for detta omrade eftersom produktionsberakningar pa zooplankton

over huvud taget &r mycket sallsynta (se Matthews & Heimdal, 1981, for
en sammanfattning). Dessutom ar osékerheterna i de flesta berékningar
mycket stor, eftersom man vanligen anvander sig av teoretiska P/B-kvoter
vilka erfarenhetsmassigt har en betydande variationsvidd aven for en
och samma art (se Greze, 1978). For att fa fram nagorlunda realistiska
varden pa sekundarproduktion behdvs nya arbetssatt. En matematisk
modell for Calanus finmarchicus, i hog grad baserad pa experimentella
biologiska resultat, har utvecklats for att priméart anvandas i

Barents Hav (Slagstad, 1980). Denna modell ger mdjlighet att forutsaga
dynamiken i populationsparametrar utifrAn omgivningsforhallanden och
populationsstruktur. Utifrdn en sadan modell kan grundlaggande
forstadelse for pelagiska system erhdllas pa ett helt annat satt an
genom det statiska betraktelsesatt som karaktariserar huvuddelen av

de fa produktionsberakningar som finns publicerade.
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Summary
Diréct measurements of pelagic secondary production in Skagerak/Kattegatt
is almost completely lacking. Estimations from Kungsbackafjord, Byfjord
and Askim Bay at the Swedish west coast, which all are characterized by
a zooplankton fauna dominated by small species, indicate a production
around 1-2 g C m~— annually. This corresponds to 1-2 « of the annual



primary production and suggests a low utilization within the pelagic
food web of these areas. Kosterfjord in northern Bohusldn exemplifies
another type of area, dominated by larger zooplankton species and with
a higher annual production, which for herbivore/omnivore species amounts
to more than 8 g C m_2 and for carnivores is estimated at 1.4 g C m'2.
Results from an investigation along the coastline of Halland show that
the zooplankton biomass varies considerably between different stations
for a given time (mean CV = 97 %), and over time for a given locality
(mean CV = 75 « for the period May to October). Variations caused by
the analysis were relatively small (mean CV = 9 90).It is therefore very
difficult to estimate secondary production from quantitative collections

in these areas.
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av
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450 34 Fiskebackskil, Sverige

och

Susan Smith
Statens Naturvardsverk, Sektionen for kustvatten

750 08 Uppsala, Sverige

Sammanfattning

Kvantitativa tidsserier av makrobentos i omradet Skagerrak-Kattegatt fran
perioden 1970 - 1982 har analyserats med avseende pa faunans totala biomassa
(formalinvatvikt) samt med avseende pa individtathet av de dominerande
arterna Amphiura Ffiliformis, Sosane gracilis, Brissopsis lyrifera samt
Echinocardium cordatum. Stationsnatet omfattar 29 lokaler djupare an 19 m o6ver
en kuststracka pd 200 km. Vi visar att totala biomassan har o6kat statistiskt
signifikant sedan 1977/78. Forandringen som ar av storleksordningen en
faktor 1.6-1.7, har skett utan nagon storre omvalvning av dominansforhall-
andena i Ovrigt. Forandringens relativa storlek skiljer sig ej mellan
stationer inom- och utom-skars, vilket stdder uppfattningen att en gemen-
sam storskaligt verkande faktor ar orsaken. Den mest sannolika direkta
orsaken till biomassedkningen ar en okad tillforsel av foda dvs en o6kad
sedimentation av organiskt material_Den pavisade forandringen ar ej except-
ionellt stor vid jamforelse med andra undersokningar. Vi menar att natur-
liga variationer i havets produktionssystem, i sin tur kopplade till klimat-
forandringar, ar en minst lika trolig bidragande orsak till bentos-férandr-
ingarna som manskligt orsakad oOvergddning.

INLEDNING

Bottenfauna pa sedimentbottnar anvands allmant som indikator p& havsmiljons
halsotillstand. En relativt stor kunskap finns om hur godning/organisk
belastning paverkar denna fauna (re . Pearson & Rosenberg, 1978). Flertalet
undersodkningar beskriver emellertid lokala effekter, ofta dar fororenings-
gradientens slutpunkt varit en azoisk botten till f6ljd av syrebrist.
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Undantag i vart omrade Me. Rosenberg & Moller, 1979 som jamforde botten-
faunan fran flera vastsvenska kustomrdden med situationen pa 1920-talet
samt Cederwall ¢& Elmgren, 1980, som Over ung. samma tidsperiod jamforde
faunan i omrddet kring Oland-Gotland.

Badda dessa undersokningar visade en forhojd bentos-biomassa pa 1970-talet,
vilken av de senare forfattarna tillskrevs en allman eutrofiering. En
Okande mangd empiriska undersokningar visar att vid en mattlig godning

fas ofta en okad bentos-biomassa (Pearson & Rosenberg, 1978; Dauer & Conner,

1980; Eleftheriou et al., 1981 m.fl.).

De sedan senare delen av 70-talet o6kande problemen med intensiva algblomningar
vid Skagerrakskusten (Edler, 1981; Lindahl & Hernroth, 1983), och upptackt av
doda bottnar i so6dra Kattegatt (Rosenberg & Edler, 1981) har aktualiserat
fragan om svenska vastkusten drabbats av en allman eutrofiering. Trots

att bakgrundsmaterial, speciellt fore 1978, till stor del saknas har en

vanlig uppfattning varit att primarproduktionen och Sedimentationen till
bottnarna ar hogre nu an tidigare. Sa vitt vi vet finns emellertid ej ndgon
regional undersokning fran Vasterhavet som statistiskt visar att produkt-
ionen verkligen forandrats.

Mer eller mindre kontinuerliga kvantitativa bottenfaunaserier fran 1970

och framdt, pad 29 olika stationer fran Vard i soder till Vadertarna i norr,
ger ett unikt tillfalle att '"testa" antagandet att naringstillgadngen for
bottenfaunan okat under de senaste 5 &ren. | en tidigare rapport (Josefson,

1982) visades, baserat pa subjektiva skattningar av trender pa samma sta-
tioner, att bentos-biomassan utan vissa storre arter sdsom sjoborrar,
Okat under 1970- tale't, medan totala individantalet ej visade nagon allmin
forandring.

I denna artikel testas dels forandringar av totala biomassan baserat pa
exakta siffror, dels forandringar av individantalet hos vissa enskilda
dominerande arter. Vi visar att bentos-biomassan under 1970-talet har
Okat generellt Over ett omrdde som ticker storre delen av svenska vast-
kusten, utan att det samtidigt skett ndgon stoérre omvalvning av tidigare
dominansforhallanden. Forandringens storlek, och karaktar i ovrigt, an-
tyder ej nodvandigtvis paverkan utover det naturliga bakgrundsbruset.

METODER

Provtagningsredskap har i det 6vervagande antalet fall varit en modifierad
version av "Smith Mclntyre'" bottenhuggare (0.1 m2). Redskapet har forsetts

med en ny utldsningsmekanism, typ "Petersen".

Djurmaterialet har i samtliga fall extraherats med hjalp av | mm sall,
utplockningen har gjorts pa laboratorium; fraktionen > 2 mm endast med
hjalp av stark lampa, samt fraktionen | - 2 mm under stereoskopisk lupp.
Allt material (utom Saltkallefjorden) har sorterats och artbestamts i
formalinfixerat tillstand.

Med det nadmnda undantaget ar alla vikter i detta arbete uttryckt i form-
alinvatvikt. Djuren har innan vagning torkats av pa Tfilterpapper. Skal-
barande former har vagts med skal, rorbyggare har vagts befriade fran
sina ror. For ovriga detaljer rorande metodik se tex Josefson, 1981.
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Fig. 1. Karta over provtagningsomradet med stationerna numrerade fran
1-29. Omrdden med flera naraliggande stationer anges med cirklar.

Map, showing the area of investigation. The stations are numbered

from | to 29. Areas with several stations close to each other are
indicated by circles.



Tabell 1. Stationslista med positioner, djup, halt organiskt material
i sedimentet, samt angivelser under vilken del av aret prov-
tagning skett; forar (I - V1) eller efterar (VII - XI11),inom
resp. delperiod.

Station list with positions, water depth, content of organic
material, and indications of which half of the year samplings
were performed during each sub-period.

Station Position Depth  Number of samples Loss of
Previous 1970--73 1974--77 1978—_9? ignition

No  name Lat.N Long.E (m) 1-VI VI==XIT 1-V1 VII-XIT 1-VI VII-XI1 % 0-2 cm

| Bro 2 58°21,40" 11°26,50° 20 6 5 0 1 1 1 3,8*

2 38 58°21,10"  11°24,70' 40 5 4 0 1 1 1 3,1*

3 4 58°20,50'  11°23,40" 26 6 5 0 1 1 1 3,3*

4 5 58°19,80"  11°23,00" 32 6 5 0 0 1 0 3,1*

5 68 58°18,42"  11°19,90" 44 4 3 2 1 0 0 2,4*

6 74 58“17,70"  11°19,10" 49 i 0 2 0 0 0 -

7 AS6 58°05,13"  11°48,00° 20 1 2 1 4 1 3 8,5

8§ -"-10 58°04,30"  11°47,14" 27 1 3 1 4 1 3 5,0

9 -"-11  58°02,78"  11°47,77° 30 1 3 1 4 1 3 9,2

10 -"-3 58°06,34"  11°48,20" 36 1 3 1 4 0 2 7,5

11 -".13 5B°02,38"  11°47,20" 40 1 3 1 4 0 2 >9,2

12 VR 1 57°13,50*  12°04,70" 21 1 3 2 2 2 1 -

13 -"-5 57°15,90*  12°01,70° 30 1 2 2 2 1 0 -

14 -"-4 57°13,30"  12°01,10" 39 1 3 2 2 1 0 -

15 -3 57°10,80"  12°01,00" 47 1 2 3 2 2 0 -

6 -7 57°16,10'  12°04,80" 19 1 3 2 2 2 0 -

17 "2 57°10,80" 12°04,90" 20 1 2 1 2 2 o0 -

18 -"-6 57°18,60"  12°00,60' 24 0 3 2 0 0 0 -

19 Sfj 6 58925,9° 11°41,0° 2 2 3 0 2 1 0 5,9

20 -"-9 58°25,9" 11°40,2" 25 2 2 0 2 1 0 -

21 -"- 11 58°25,T 11°40,2* 30 2 2 0 2 1 0 8,4

22 -"- 12 58°25,6 11°40,0 33 1 3 0 2 1 0 -

23 -"- 18 58°25,0° 11°38,8" 44 0 2 0 2 2 0 9,2

24 H& 58°23 ,3! 11°09,3" 49 0 0 2 0 4 0 4,5

25 Va2 58°32,5" 10°47,5" 100 5 5 7 6 7 0 8,8

26 Vi 2 57°55,9" 11°02,5" 100 2 2 1 0 4 0 5,3

27 Vi 4 58°14,9" 10°34,3" 300 3 4 7 6 5 0 12,2

28 Vi 6 58°26,4" 09°46,0! 620 1 2 0 1 2 0 11,5

29 Hgs 58°15,8" 11°28,7 30 0 0 0 1 2 0 5,7

Total 47 68 25 49 25 17
* -
- Corg

Data fran Saltkallefjorden har hamtats ur foljande arbeten: Rosenberg,
1976; Rosenberg, 1978; Tunberg & Svavarsson, 1982.

For att fa kategorien "biomassa utan stora arter" har foljande arter
alltid uteslutits: Echinocardium cordatum, Brissopsis lyrifera, Arctica
islandica, Nephrops norvegicus.

RESULTAT

Materialet omfattar 1. total biomassa, 2. biomassa nar ''stora arter”
uteslutits, samt individtathet av 3. Amphiura Ffiliformis, 4. Sosane
gracilis och 5. de irreguljara sjoborrarna Brissopsis lyrifera och
Echinocardium cordatum sammanslagna.
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Amphiura och gosane har valts ut ur det artrika materialet eftersom de
tillhor de numeriskt mest dominerande arterna pa flertalet stationer.

Den forra arten ar dessutom dominerande vad betraffar biomassa. De bada
arterna representerar vidare helt olika strategier bade nar det galler
fodosatt och reproduktion. Amphiura filiformis ar en fakultativ suspen-
sionsatare (Buchanan, 1964), medan Sosane gracilis ar en utpraglad depos-
itionsatare pa sedimentytan.

Amphiura fortplantar sig med planktotrofa larver, dvs larver som under
en langre tid uppehdller sig och ater i pelagialens primarproduktiva zon.
Sosane har lecithotrof utveckling och kan foérvantas ha samre spridnings-

formaga an Amphiura

Sjoborrarna Brissopsis och Echinocardium har valts ut pad grund av sin stora

andel av totala biomassan.

Det totala materialet omfattar 231 stickprov (samples) med
5 bottenprov i varje fran 29 olika stationer (Fig.
in i

under perioden 1970 - 1982. Materialet delades

1, Tabell 1),
3 delperioder:

tagna

i genomsnitt

1970-

Tabell 2. Aritmetriska medelvarden for varje delperiod och var och en av
de 5 parametrarna. - anger att data saknas. Varje medelvarde
o - H .
baseras pa det antal sample som anges i Tabell 1. Period 1!;
1970 - 73, Period 2: 1974 - 77, samt Period 3: 1978 - 82.
Arithmetric means for each sub-period and parameter. - in-
dicates data not available. Each mean is based on the number
of samples shown in Tabell 1. Period 1: 1970 -73, Period 2:
1974 - 77, and Period 3: 1978 - 82.
Stn Total biomass Biomass excluding large Amphiura filiformis Sosane gracilis Echinoidea
no (g/0.1 m2 ) species ( g/0.1 m" ) ( ind/0.1 m" ) ( Iind/0.1 m™ ) ( ind/O.1 m* )
/Period 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 24,2 16,5 25,0 12,5 8,1 10,4 128,9 131,3 104,5 1,45 0,60 1,00 0,59 0,60 0,45
2 18,8 19,1 15,1 13,3 13,1 15,3 102,5 90,6 76,2 6,11 6,40 17,00 0,10 0,00 0,00
3 13,2 14,9 17,6 9,5 9,0 7.6 27,7 22,2 15,1 1,87 1,30 1,10 0,07 0,20 0,20
4 27,0 - 32,3 10,1 - 15,3 86,3 - 101,0 2,12 - 7,20 0,55 - 0,20
5 44,0 41,5 - 14,5 13,6 - 58,1 65,8 - 1,14 1,60 - 1,51 1,37 -
6 32,6 59,8 - 14,1 16,5 - 88,6 113,3 - 3-,20 7,50 - 1,40 3,55 -
7 13,2 13,4 20,2 9,8 11,0 12,5 102,7 141,4 210,8 48,10 46,20 148,70 0,15 0,20 0,20
13,4 18,4 22,8 11,9 13,3 19,9 126,0 151,7 117.,8 118,50 132,90 303,40 0,00 0,00 0,00
9 11,1 16,5 19,5 10,7 13,1 19,2 121,8 101,3 106,8 90,00 86,00 150,80 0,00 0,04 0,00
10 18,2 25,0 32,8 12,2 22,3 32,8 46,0 29,5 25,6 90,10 139,80 158,00 0,06 0,04 0,00
1 12,4 19,2 25,0 10,0 18,9 23,7 52,5 22,3 22,8 91,50 66,30 88,80 0,03 0,28 1,40
12 44,8 85,2 22,1 - 9,4 7,8 149,0 128,44 152,8 0,23 0,16 0,07 2,60 2,23 2,40
13 21,1 18,9 38,2 - 13,2 18,3 104,2 101,1 106,5 2,43 0,68 1,23 0,80 0,38 0,80
14 18,1 18,0 18,1 - 9,5 12,2 21,7 30,6 41,0 0,40 0,80 0,67 1,18 0,60 0,70
15 10,8 15,0 22,8 - 8,2 5,8 4,4 5,9 8,1 0,50 0,26 0,07 0,45 0,34 0,82
16 61,1 35,9 49,6 - 9,1 6,8 86,8 109,2 117,0 0,00 0,04 0,00 2,93 2,00 1,73
17 29,0 19,9 42,4 - 2,8 4,2 7,5 24,8 57,3 0,15 0,04 0,10 3,83 2,95 4,87
18 26,6 12,9 - - - - - - - _ - - - - -
19 5,4 9,6 19,0 5,4 9,6 19,0 0,0 428,8 316,0 0,00 0,38 3,67 - 0,25 0,00
20 16,3 11,1 48,0 16,3 11,1 20,5 40,3 305,5 322,0 0,00 8,98 3,33 - 1,00 1,33
21 18,3 23,7 23,7 18,3 23,7 14,1 34,5 140,7 123,0 0,00 10,10 6,30 - 1,25 2,00
22 8,8 10,4 31,8 8,8 10,4 21,8 17,8 93,4 121,3 0,00 14,50 11,30 - 4,50 2,66
23 10,3 12,7 28,4 10,3 12,7 20,7 0,0 30,0 39,0 0,00 0,34 6,00 - 0,50 1,00
24 - - - - 8,2 7,0 - 9,5 16,7 - 1,33 8,63 - 1,96 2,61
25 - - - 7,1 8,3 12,4 2,0 2,9 4,3 3,18 2,35 2,52 1,39 1,21 0,45
26 - - - 13,7 12,8 18,7 45,7 67,7 148,4 5,00 3,38 6,66 7,25 4,56 3,35
27 4,4 53 5,5 4.4 5,3 5,5 - - — - - - - — -
28 2,3 15 2,8 2,3 15 2,8 - - - - — - -
29 - ~ 9,7 14,7 37,4 25,8 ~ 0,40 1,45 0,20 0,30



73, 1974 - 77 samt 1978 - 82, i det foljande benamnda period 1, 2 och 3.

Den senaste omfattar den tid fran vilken intensiva planktonblomningar

har noterats. For varje delperiod och djurkategori berdknades ett medel-
varde pa samtliga stickprovsmedelvarden (Tabell 2). | Tabell 1. visas hur
enskilda stickprov fordelar sig p& for- och efter-ar.

Skillnader mellan delperiodsmedelvarden pa varje station anvandes vid
test med Wilcoxon signed ranks test och resultatet visas i Tabell 3.

Tabell 3. Resultat av "Wilcoxon signed ranks test" p& skillnader i medel-
varden mellan delperioder, n : antal observationer (stationer)
Z : testparametervarde, sign : signifikansniva, ** : P < 0.01,
* . P < 0.05, n.s. : icke signifikant (P ~> 0.05).

Result from testing with "Wilcoxon signed ranks test" on differ-
ences between means of sub-periods, n : number of observations
(stations) , Z . test statistic, sign : level of significance,

** . p <. 0.01, * : P < 0.05, n.s. : not significant (P =
0.05).

Comparison 1970-73/1974-77 1970-73/1978-82 1974-77/1978-82

of periods

n z Sign. n z Sign. n z Sign.

Total biomass 24 -0.886 n.s. 22 2.873 ** 21 3.007 **
Biomass without
large species 19 1.972 n.s./* 18 3.070 ** 25 2.839 **
Density of
Amphiura filiformis 18 0.849 n.s. 17 0.544 n.s 23 0.821 n.s
Density of
Sosane gracilis 18 -0.762 n.s. 16 1.293 n.s 23 2.312 *
Density of
Echinoidea 17 -1.681 n.s. 15 0.625 n.s 21 0.817 n.s

Nollhypotesen, att inget hant, kunde férkastas (P < 0.01) for totala
biomassan vid jamforelse mellan period | och 3, samt mellan period 2 och
3. Jamforelsen mellan perioderna ! och 2 gav ej en klar skillnad, varfor
vi drar slutsatsen att skillnaden mellan period ! och 3 skedde i huvud-
sak efter 1977.

Vad betraffar individtatheten hos dominanter, kunde nollhypotesen for-
kastas (P 0.05) endast i ett fall, namligen for Sosane vid jamforelse
mellan period 2 och 3.

Vid jamforelse av individtathet med delperiod ! uteslots data fran Salt-
kallefjorden, vilket motiveras av att artsuccessionen efter minskad for-

oreningsbelastning da annu pagick (Rosenberg, 1976). Totala biomassan
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daremot, bor ej i samma grad ha paverkats av denna succession; i Rosenberg,
1976 framgadr att biomassemaximum natts redan 1970, med undantag av en
station narmast den tidigare utslappskallan. Uteslutning av detta material
vid jamforelse av biomassan mellan period 2 och 3 a&ndrade emellertid ej

det tidigare testresultatet.

Vid jamforelser av biomassa utan stora arter med period 1, uteslots mater-
ialet fran varo eftersom vikter for enskilda arter ej varit tillgangliga.

I Pig. 2 visas fordelningar av kvoter for medelvarde fran senare period
genom medelvarde for tidigare period. Biomassetkningen ar i medeltal av
storleken en faktor 1.6 - 1.7.

Pig. 2 Kvoter av medelvarde fran senare period genom medelvarde fran tid-
igare period. Jamforelser med kategori 3—5 avser individtathet.

Ratio of mean from later period to mean from earlier period. Com-
parisons with categories 3—5 used number of individuals.

1974-77/1970-73

1. Total biomass

2. Biomass without large species
3. Amphiura filiformis

4.Sosane gracilis

5. Echinoidea

TTTTTT T—1 11 1111

1978-82/1974-77 1978-82/1970-73

Quotient
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DISKUSSION

Resultaten visar en statistiskt sakerstalld 6kning av biomassan hos makro-
bentos under senare delen av 1970-talet, i ett omrdde som tacker 200 km
av vastkusten, utan att individantalet av dominerande arter forandrats

i nadmnvard grad. | Josefson, 1982 visades att totala individantalet egj
signifikant forandrata under samma period.

Foljande mojliga orsaker till forandringen diskuteras var och en for sig
nedan: 1. Skillnader i provtagnings- och sorteringmetoder, 2. Orepresenta-
tivt urval av provtagningsstationer, 3. Forandrad turn-over till fo6ljd

av forandrad artsammansattning, 4. Fordndrat predationstryck, samt 5. En
Ookad naringstillgdng for bentos.

1. | motsats till andra storskaliga jamforelser av bentosbiomassa och antal
(op. cit.) har det har anvanda materialet tagits fram med en i stort sett
identisk metodik, vilket gor metodskillnader osannolika som forklaring

till forandringen.

Nar det galler Saltkallefjordsmaterialet jamfors visserligen formalin-
vatvikt med spritvikt. Eftersom dominerande arter sasom Amphiura fili-
formis till stor del bestdr av kalk, har inte spritens dehydrerande verkan
bedomts kunna vasentligt forandra biomasseskillnaderna. Dessutom erholls
ingen skillnad i testresultat vid uteslutning av samma material vid bio-
masse jamforelse mellan period 2 och 3.

2. Stationsnatet omfattar totalt 17 stationer beladgna inomskars (Brofjorden,
Saltkallefjorden samt Askertfjorden) samt 12 stationer utomskars (Varo

samt Skagerrak) och kan relativt val anses tacka svensk intresse-

zon. Man kan visserligen havda att eftersom flera stationer ligger i an-
slutning till formodat foérorenande industrier (sarskilt inomskdrsstationerna)
ar risken stor att man speglar enbart en rad lokala snarare an en regi-

onal effekt. Emellertid, om lokala utsldpp av gédande amnen spelar en
dominerande roll, bor effekten vara storst nara utslappspunkten.

For att testa om sd kunde vara fallet, jamfordes de relativa forandring-
arna (kvoterna i Fig.2) pa inomskarsstationer med motsvarande forandringar
pad utomskarsstationerna med hjalp av "Kruskal-Wallis ANOVA" p& tva grupper.
Eftersom okningen var stdrst under den senaste perioden jamfordes endast
kvoter fran perioderna 2 och 3.

Testet visade ingen signifikant skillnad i biomassedkning mellan stationer
i formodat lokalt paverkade och i opaverkade omradden. Samma test med ind-
ividtatheten hos dominanter visar en signifikant skillnad for Amphiura
filiformis (P 0.025); kvoterna var hogre pa utomskarsstationerna. Ingen
signifikant skillnad erhdlls for ovriga kategorier.

Vi avvisar darfor mojligheten att endast en rad lokala goédningseffekter
forklarar biomassedkningen.

3. For att totalbiomassan verkligen direkt skall spegla férandringar i
naringstillgangen kravs att omsattningen (turn-over) &ar oforandrad. For

en given total biomassa kraver ett samhalle bestdende av kortlivade snabb-
vaxande arter storre naringstillforsel an ett samhalle med langsamt-
vaxande, langlivade arter. Det finns i det har fallet inga data som an-
nagon storre allman omvalvning av tidigare dominansforhallanden, fran
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kortlivade till langlivade arter. De arter som testats har har tillhort
de mest dominerande arterna under hela perioden.

4. En mojlighet som foreslagits som orsak till biomassetkningar hos Oster-
sjobentos ar en minskad predation av fisk (Persson, 1981). Bestandsupp-
skattningar av presumptiva predatorer pa bottenfauna sasom rddspotta och
sandskadda visar i Askerofjordsomradet en Okning under 1970-talet snarare
an en minskning (Jacobsson, 1982). Bottenfiskuppskattningar i Kattegatt-
Skagerrak ger, s& vitt vi vet, heller inga belagg for att bestanden minskat.

Vi havdar, foéljdaktligen, att den enda rimliga orsaken till biomassetkningen
ar en okad naringstillgang for bentos, sannolikt som en foljd av en okad
sedimentation av nedbrytbart organiskt material.

Den markanta biomassetkningen sedan 1978 stdder antagandet att exception-
ella produktions/sedimentationsforhallanden ratt i pelagialen under samma
tid. Olyckligtvis saknas nastan helt data pa primarproduktion i vaster-
havet fran tiden innan 1978, och &an mindre finns data pa sedimentation.

S4 vitt vi vet saknas ocksd i stort sett direkt jamforbara bentosundersok-
ningar, dvs undersodkningar inom ett stdorre omradde, av liknande fauna och med
liknande tidsperspektiv.

De tidigare namnda undersdkningarna av Rosenberg & Moller, 1979 samt Ceder-
wall & Elmgren, 1980, gjorde jamforelser 6ver en 50 ars period och fann
avsevart storre forhojning av biomassan. Har kunde emellertid ej paverkan
av metodskillnader uteslutas.

Jamfort med undersokningar av liknande langd (5-10 &r) fran boreala omra-
den ar ej var biomassetkning anmarkningsvart stor. Buchanan et al., 1978
studerade jamforbar fauna Over 6 ar pd tvad stationer. Biomassan visade
har skillnader med faktorer 1.5-2 mellan olika &r. Arntz, 1980 visade
att makrobentosbiomassan i Kielbukten over 8 ar varierade med en faktor
1.5 mellan olika &r. Lie & Evans, 1973 noterade biomasseskillnader med
faktorer 1.1 - 4.7 6ver 6 ar hos fauna pa jamforbart djup i Puget Sound.

Det &ar kant att det foreligger ett samband mellan pelagisk produktivitet
och bentisk biomassa och antal individer, &ver om detta samband ej ar
direkt (Hargrave, 1973). Detta samband bor existera i saval tid som rum.
Det ar ocksa kant att produktionsforhallandena i havet varierar mellan
olika ar (Cushing, 1981), medan det ar i hogsta grad oklart vilka mekanis-
mer som verkar. Det finns fa anledningar att antaga att makrobentos prod-
uktionsmassigt skulle vara mer konstant an andra system, speciellt som
fodan ofta verkar vara en begransad resurs.

Om, vilket ar sannolikt, produktionen i havet pa ett eller annat satt
paverkas av klimatet, bor dessa forandringar vara av regional snarare

an lokal karaktar. Variationen bdr ocksd ha en period som nagot sa nar
overensstammer (med visst time lag) med periodiciteten hos klimatfaktorerna.

En subjektiv besiktning av enskilda biomassekurvor visar att det intraf-
fade en vandpunkt under tiden 1976 - 78. Efter dessa ar pekar de flesta
kurvor uppat. Aven klimatologiskt intraffade vid denna tid en brytpunkt
(se Malmberg & Svansson, 1982); en varmare period avlostes av en kallare.
Mojliga mekanismer for hur klimatforandringar kan paverka produktionen

i pelagialen har diskuterats av Ried, 1978, Lindahl & Hernroth, 1983.
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Det ar mojligt, t.o.m. troligt att klimatinducerade fodrandringar i det
pelagiala produktionssystemet till stor del forjlarar den observerade
biomasseférandringen. Forandringens storskalighet och periodicitet stoder
en sadan tanke.

Att manskligt betingad eutrofiering ocksd spelar en roll &ar sannolikt, spec-
iellt i kustnidra omraden. Detta stods bl.a. av jamforelser o6ver 50 &r
(Rosenberg & Moller, 1979) som visar en allt for stor biomassetkning for

att enbart kunna forklaras med naturliga orsaker.

Slutligen, vad hander om inget gors? Det ar svart att se hur den konstat-
erade forandringen i sig skulle kunna paverka de av manniskan utnyttjade
resurserna (tex fisk) negativt. Sa& lange inte syrgasforhallandena blir
kritiska, vilket ar osannolikt i Oppna Skagerrak, ar effekten formodligen
enbart positiv. Daremot kan negativa effekter mycket val upptrada i omradén
med begransad vattencirkulation; tex de mellanbohuslanska fjordsystemen.

English summary

Quantitative time-series of macrobenthic infauna from the Skagerrak-Katt-
egatt area, covering the period 1970 - 1982, were evaluated with respect
to total faunal biomass and abundance of the dominating species Amphiura
Ffiliformis and Sosane gracilis and two species of irregular echinoids.

Using data from 29 stations, we demonstrate a large scale, statistically
highly significant increase of total macrofaunal biomass during the 70-
ies. The change, with a factor 1.6 - 1.7, occurred without signs of any
revolution in dominance patters. No differences were found in relative
increases between inshore and offshore stations, which support the notion
of a common underlaying cause.

We argue that the most likely primary cause of the biomass increase is
an increased input of food for benthos (degradable organic matter). The
change is, however, not exceptionally great in comparison with other studies.

We suggest that natural fluctuations in the pelagic production system,
linked to climatic changes, is as likely to explain a great part of this
particular phenomenon as man-induced eutrophication.
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PRODUKTION, TATHET OCH BIOMASSA AV BOTTENDJUR
I GRUNDA OMRADEN | VASTERHAVET

Rutger Rosenberg, Peter Moller, Leif Pihl
HavsfTiskelaboratoriet, Lysekil

Sammanfattning

Produktionen i grunda (0-1 m) havsomraden med varierande botten-
substrat har studerats genom kvantitativa skattningar av tat-
het och biomassa av infauna (musslor, maskar och kraftdjur som
lever nere i sedimentet) och mobil epifauna (smafisk, krabbor
och rakor som lever i anslutning till bottnen). Faunan uppvisa-
de en stark sasongsdynamik med hoga individantal genom nyrekry-
tering under forsommaren och med en kort intensiv produktions-
period under eftersommaren och hosten, da under tva manader 50-
75 % av arsproduktionen &ager rum. Arsproduktionen i skyddade
sandiga vikar ber&knades hos infauna och mobil epifauna till
23-390 respektive 4-5 g askfri torrvikt m-2. | algrasangar var
epifaunans produktion hogre (<6 g) medan den var lagre (1-2 g)

i omraden med gyttjelera och pa exponerade kuster. Infaunan

hade hogst produktion i skyddade omraden med sand och gyttjelera
och lagst i algrasangar och pa exponerade kuster. Infaunans bio-
massa minskade kraftigt med O6kat djup ner till 10 m. Preliminara
energiflddesberakningar visade att ca 50 % av infaunans produk-
tion kunde konsumeras av den mobila epifaunan, och att torsk som
nattetid besoker grundomradena kunde ata ca 7 % av epifaunans
produktion. Sambandet och energitransporten i form av foéda mellan
grundomraden och utanfor liggande vattenomraden diskuteras.

INLEDNING

Sveriges kustomraden har ett mycket hogt varde ur rekreationssyn-
punkt. Den inre grunda delen av kusten blir ofta utsatt Tor ex-
ploatering genom att man bygger hamnar, farleder, vagbrytare,

och i vissa omraden som i Oresund har betydande delar av kusten
blivit foremal for utfyllnader. Vidare sker huvuddelen av vara
utslapp i den inre kustzonen. Men vad blir di effekten av dessa
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atgarder, vad gar forlorat om ett stycke bottenyta forsvinner?

Dessa fragor diskuterades i Danmark pa 1960-talet och i en om-
fattande undersokning visade Muus (1967) pa det stora biologiska
vardet av grundomraden kring Danmark. | Sverige blev dessa fra-
gor aktuella nar Naturvardsverket startade sitt "kustzonsprojekt"
1980 (Frisen <it al., 1980). En av malsattningarna inom detta
projekt ar att skatta produktionen av fisk och bottendjur i den
grunda kustzonen, samt att bedoma grundomradenas varde som upp-
vaxtplats och fodopiats for fisk. Inom projektet fTorsoker vi

fa fram generaliserbara resultat vilka sedan kan anvandas over
storre kuststrackor. |1 denna rapport presenteras nagra resultat
fran detta arbete, men vi vill betona att projektet fortfarande
pagar och att flera av resultaten ar preliminara. Liknande under-
sokningar som denna pa vastkusten bedrivs aven runt sodra
Sveriges kust samt i sodra och norra Bottenhavet. Pa vastkusten
har grundomraden &aven undersokts med Klubbans Biologiska Station
som bas. Flera av dessa undersokningar har haft en delvis annan
inriktning och behandlas inte har (se Thorman och Fladvad, 1981,
och referenser dari).

METODIK

Tatheten och produktionen av de djur vi studerar skattas pa dju-
pet 0-1 m for bestamda grundomraden med ytan 1-2 hektar. Genom
slumpvis provtagning i omradet kan vi gora kvantitativa berak-
ningar med en viss statistisk precision for det undersdkta om-
radet. Antalet prov bestams av att vi vill uppnd att medelvar-
dets medelfel &r mindre an 20 eller 30 % av medelvardet. Har
redovisas resultaten per kvadratmeter, vilket gor en jamforelse
lattare. | vara undersokningar har vi inte begransat insamlingen
till 6n storleksrelaterad faunakategori, sasom makrofauna och
meiofauna, utan djurarternas hela utveckling inom grundomradet
har foljts.

Undersodkningen har dels koncentrerats till de bottendjur som le-
ver nergravda i bottnen och som har betydelse som fddoorganismer
Tor storre djur. Detta ar huvudsakligen musslor, kraftdjur och
borstmaskar, och de benédmns alla Infiauna. De har samlats in med
cylindrar som pressats ner i bottnen. Den andra valundersokta
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kategorin kallas mobil cplfiauna och bestar av smd fiskar (stub-
bar och flatfiskyngel), rakor och krabbor, vilka ror sig utefter
bottnen. Dessa djur har iInsamlats med en for detta projekt ny-
konstruerad portabel *fall-falla"™ (Pihl och Rosenberg, 1982)

(se figur 1). Den storre fisk, som besdker grundomradena framst
under dygnets morka del, har fangats i nat som sparrat av en

hel vik (Pihl, 1983). Vi bedriver aven experiment i grundomra-
dena, exempelvis studeras konkurrensen mellan arter i olika tat-
heter i burar som placeras pa bottnen.

Flgu.fi 1. fotot vilt>an tva pcmoncn ncdo att ta ett pnov med
"fiallféh;an". fallan an 0.7 m hoég, han en bottenyta
av 0.5 m och bant> pad en 8 m lang tna-itang
(finan Pihl och Roéenbeng, 1982}.

SASONGSDYNAMIK

Faunan i de grunda omradena pa 0-1 m langs vastkusten har en
stark sasongsdynamik. Under vintern o6verlever normalt nagra tu-
sen individer av infaunan per m2, medan epifaunan ar helt borta
om det finns is. Flatfiskyngel rekryteras till de grunda omrade-
na under varen (april-maj). Vid midsommar sker en intensiv rekry-
tering av infauna genom larver, vilka tillfors omradet utifran.
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Senare 1 julil sker rekryteringen av strandkrabbor, sandrakor
och stubbar, vilka ocksa transporteras in som larver. De grunda
omradena ar saledes oOppna system och forbindelsen med utanfor
liggande omraden ar viktig. Antalet arter ar fa medan individ-
antalet kan bli mycket hogt under sommaren-hésten.

Rekryteringen exemplifieras h&r genom att visa antalet sandmusslor
{Mya aK2.na.fila.) under nagra ar i en vik i Gullmarsfjorden (figur 2) .

Ind. m"2

J SN

FtguK 2. Individantal peK m! av AandmuAAlan Mya arenaria pa
djupet 0,5-1 m I 2n vik I GullmaKboKden 1977-1982.
NoteKa det hoga Individantalet 1979 oek efiteK™oljande
oveKlevnad. Skalan pa y-axeln &K logaKltmlAk. [EfiteK
UélleK och RoéenbeKg, 1983.)
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Tatheten varierar mellan aren. Den hogsta tatheten uppnaddes
1979 med hela cirka 500 000 ind. m ~ pa djupet 0,5-1 m (Moller
och Rosenberg, 1983). Vid sa stora tatheter hinner inte rov-
djuren, framst epifaunan-, att ata upp musslorna, utan flera
tusen per m2 overlevde. Fran figuren framgar att dodligheten
andra ar ar hog och de flesta musslorna forsvinner fore arsskif-
tet. Den goda overlevnaden av 1979 ars musslor var sannolikt or-
saken till att rekryteringen blev dalig foljande ar for bade
sandmusslor och hjartmusslor (Candtum zdulz) . Det hdga individan-
talet av sandmusslor 1979 medfdrde att aven hjartmusslorna over-
levde i ovanligt hoga antal detta ar. overlevnaden tycks saledes
vara tathetsberoende, men aven storleksberoende eftersom indivi-
der over en kritisk storlek inte kan fangas av epifaunan. Aven
epifaunan har hoga tatheter, vilka kan uppga till 100-150 ind. m
under sommaren-hdsten (se vidare Pihl och Rosenberg, 1982).

PRODUKT 10N

Produktionen av infaunan ar vissa ar mycket hoég. Produktionen kan
enklast beskrivas som viktokningen ganger medeltédtheten mellan
tva tidpunkter. Den stora arsklassen 1979 av sandmusslor produ-
cerade cirka 345 ¢ m_2 raknat som askfri torrvikt (ATV), dvs
organiskt material utan skal, och aret efter 390 g ATV m

(Moller och Rosenberg, 1983). Detta motsvarar drygt 6 respektive
7 kilo i1 Ffarskvikt, och ar de klart hoégsta varden rapporterade
fOor denna art. Vanligtvis ar produktionen lagre. | genomsnitt
var arsproduktionen for sandmussla, hjartmussla, rovborstmask
(We-te.,ii dtve.n.i>t(iolon.) och marla (Con.ophlu.rn volu.ta.ton.) 23-75 g
ATV m (medelvarde 47) for nagra olika typer av grundomraden och
ar, om de hoga vardena namnda ovan inte raknas med (Moller och
Rosenberg, 1982, 1983). Trots att produktionen ar hoég, sker<~’75 %
av denna under endast 2 manader.

Om produktionen varierar mellan ar for infaunan, sa& ar den mera
konstant for epifaunan. | en vik i Gullmarsfjorden var produk-
tionen 4-5 g ATV m_2 (figur 3) under 1977-1982 (Pihl och Rosenberg,
1982 och Pihl, opubliserat), vilket motsvarar cirka 20-25 ¢
farskvikt. Av produktionen skedde "'n'50 % under 2 manader och «'-'90 %
under 4 manader, vilket visar den korta produktionssasongen. Trots
detta ar epifaunans produktion hogre eller lika hdég som i andra



omraden, inklusive det grunda, hogproduktiva Waddensea.

GULLMARSVIK

VLquiH 3. Kumulativ Produktion Ig ATU m‘l) av den totala mobila
cplfiaunan (T0T), 1#>andrdka Crangon crangon (A), strand-
krabba Carcinus maenas (B), lerstubb Pomatoschistus
microps och sandstubb P. minutus (C) och rddspatta
Pleuronectes platessa (V) | Gullmarsvlkzn 1977-80
{{ndn PIhl och Rosenberg, 1982).

PRODUKT IONSKAPACITET

Kvoten mellan produktion och biomassans medelvarde (P/B) ger en
skattning av produktionskapaciteten. Ett hogt P/B-varde tyder pa
en hog produktionskapacitet. P/B fTor makrofaunan ar i djupare
delar av Nordsjon omkring 0,5 och i kustomraden kan den vara
1-2,5 (Rachor, 1982).

P4 vastkusten har P/B varden beraknats for marlan Corophlum
volutator till mellan 5 och 11 (medelvarde8) , for sandmussla

127
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2-13 (7) och for hjartmussla 2-21 (8) (Moller och Rosenberg,

1982, 1983). Dessa varden ar generellt hogre och ofta mycket

hogre an vad som framkommit 1 andra undersokningar av dessa arter,
och hogre an for djupare omraden. P/B for sandraka, som ar den
vanligaste arten bland epifaunan, varierar i vara matningar mellan
3,6 och 6,4 (medelvarde 4,6) (Pihl och Rosenberg, MS). Vi kan
alltsa konstatera att produktionskapaciteten for de redovisade
arterna ar hoég pa vastkusten.

DJUPGRADIENT

Rosenberg och Moller (1979) undersokte 30 lokaler pa vastkusten
ovanfor salthaltssprangskiktet (4-15 m) och fann att individan-
talet av makrofaunan (> | mm) var i1 medeltal cirka 2000 ind. m“2
och biomassan (vatvikt) cirka 70 g m'2. FOor att undersodka hur
individantalet och biomassan av infaunan ( 0,5 mm) varierade
med djupet togs ett prov per meter fran 1 m till 10m djup i
Gullmarsfjorden i september 1982 (Moller, opubl.). Biomassan
angiven som vatvikt var drygt 3 kilo m_2 pa 1 m och avtog grad-
vis till 4 m, dar drygt 300 g m_2 noterades (figur 4). 1 dessa
prover dominerade musslor, framst hjartmusslor. Mellan 5 och 10 m
var biomassan avsevart lagre. Antalet individer minskade aven
generellt med Okat djup. Figur 4 visar att biomassan pa denna
lokal avtog med djupet, och de hdga vardena redovisade tidigare
I jamforelse med Rosenberg och Mollers resultat gor det sanno-
likt att detta ar ett generellt forlopp pa relativt skyddade lo-
kaler, som exempelvis i Gullmarsfjorden. Vid en provtagning i en
algrasang i samma omrade fran juni till september

(96 dagar) 1979 fann Abrahamsson och Loo (1980) att produktio-
nen i vatvikt av musslorna Uya, Mytilub, CasicUum och Sp-i-iula
samt snadckan Hydn.obi.o. var 4,4 kilo m_2 pd 0,5-2 m och 0,4 kg

pd 2-6 m djup. Detta understryker grundomradenas varde ur pro-
duktionssynpunkt.
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BIOMASSA g/ 95 cm

Crustacea
Polychaeta
Mollusca

DJUP (m)

Fig. 4. 8ioma.*¢a [vatvikt) p&A 95 cp  fish domimaandc djup-
gnuppufi a.v infiaunan langA en djuppao&il [1-10 m) i
Gullmaaévik&n i 4cptcmbea 1982.

SUBSTRAT/EXPONERING

Bottensubstrat och exponeringsgrad har stor betydelse for stor-
leken av tathet och produktion i grundomraden. Dessa faktorers
ekologiska samband ar just nu foremal for analys. Preliminart
kan namnas att Tor epifaunan tycks den hogsta produktionen ske
i algrasangar 6 g ATV m_2, Baden och Pihl, opubliserat) ,
Toljt av sandigt substrat som ar relativt skyddat. Produktio-
nen ar lagre pa bottnar med fint material och pa vagexponerade
bottnar (exempelvis Hallandskusten). Den hdgsta produktionen
av infauna har uppmatts pa sandiga grundomraden, men aven pa
bottnar med fint material (gyttjelera) var produktionen hdg.
Den var lagre i algrasangar och pa vagexponerade bottnar.
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ENERG I FLODE

Vi har just borjat med att studera flodet av energi fran in-
fauna—"epifauna—>Fisk och fran infauna— »fisk. Vi har
beraknat att sandrdkan dagligen ater cirka 12 % av sin egen
vikt och att cirka 19 % av konsumtionen 1 ATV blir nytt rak-
kott (produktion) (Pihl och Rosenberg, MS). | foljande exempel

kan vi tanka oss att infaunan under ett "normalt" ar produce-
rar 50 g ATV m . Av detta ater epifaunan kanske 24 g ATV m-2

(sandraka 14, strandkrabba 7 och smafisk 3 g ATV m~2). Vid

fiske med nat, da en vik avstangts, har bl a 1-4-arig skrubb-
skadda fangats. Trots att magarna kan vara sprangfyllda med
musslor under eftersommaren, ater skrubbskadda inte mer an nagra
tiondels gram av infaunaproduktionen (Pihl, 1983). 1 naten
fangas mera torsk. Det ar framst 1-arig torsk som besoker grund-
omradena pa natterna och under perioden april till november

ater de cirka 7 % av epifaunaproduktionen. Torsk konkurrerar sa-
ledes ej med skrubbskadda om fodan. En betydande del av den ater-
staende produktionen av epifaunan vandrar ut till djupare vatten
under hdsten-vintern och utgor ett tillskott till foédan for
bottenlevande fisk. Detta visar ater pa att ett utbyte sker mel-
lan grundomradena och havet. Man kan betrakta grundomradena som
ett sommarpensionat for epifaunan, dar de fatt ata sig stora
under nagra manaders intensiv produktionstid.

Vi kan alltsa sammanfatta att grundomradena trots en kort pro-
duktionssasong har en hog produktion pa vastkusten, aven i in-
ternationell jamforelse, och att denna produktion kommer kust-
levande fisk till godo.
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FISKERIHIDROGRAFI

SKAGERRAK, KATTEGATT OCH BALTHAVET

av

Artur Svansson
Fiskeristyrelsen Hydrografiska Laboratoriet

Box 2566, 403 17 Goteborg

Samman fattning

todertecknad haller pa med en sammanstallning om svensk fiskerihydro-
grafi, av vilken foreliggande foredrag ar ett utdrag. Nagra troliga
samband visas mellan

1) sillyngel och stromforhallanden

2) krabbhonors vandringar i relation till stromriktning

3) skarpsillen och hdogre hosttemperaturer i1 fjordarna
Klimatvariationer i stort tas upp bl.a. den s_.k. Russel-cykeln med in-
vandring av sydformer till Engelska kanalen i bérjan av 30-talet samt
motsatsen i slutet av 60-talet.



INLEDNING

Sedan en tid tillbaka haller jag pa med en sammanstallning om svensk
fiskerihydrografi. Jag har fortydligat uppgiften pad foljande satt: en
sammanstallning om kopplingen mellan & éna sidan fisken och fiskfddan
och & andra sidan den fysikaliskt-kemiska miljon i sjoar och hav med
ett for Sverige intressant fiske”. Jag ar pa intet satt fardig med
sammanstallningen och det jag skall saga om fiskerihydrografi i
Skagerrak, Kattegatt och Balthavet, kommer sakert att behéva forbatt-
ras.

Arne Lindroth har sant mig nagra sidor om fiskars milj6, som han
kallat "Fisken i vattnet", som jag med hans tillstand tanker bifoga
min sammanstallning. Allmédnt kan man sdga att fisken &ar beroende av
sin miljo, men ofta ser det ut som om andra icke-hydrografiska fakto-
rer vore viktigare. Men har kan man hamna i en ond cirkel: Eftersom
kanske den hydrografiska faktorn ser ut att vara mindre betydelsefull,
forsummar man forskningen pa fiskerihydrografins omrade. - Ja, man vet
en hel del om hur olika fiskarter reagerar p& miljon i ett akvarium,
men nar man kommer ut i naturen, dar det finns en stor population, som
skall samsas i ett samhalle med manga andra populationer, d& ar kun-
skapen samre. Denna kunskap ar dock sannolikt bast for en liten insjo.
Om man forstar t.ex. temperaturens inflytande pd ekologin i insjon,
har man nog lattare att forstd temperaturens inverkan pa forhallandena
i havet. Jag har tagit med sdtvattensdelen av denna anledning, men
ocksd for att vi 1 Fiskeristyrelsen intresserar oss aven for sot-
vattenfiskarnas miljo.

Till fiskerihydrografin hor aven manga fororeningsproblem, t.ex. kad-
miums eller Cesium 137:s vag fran vattnet till fisken samt ocksd de nu
aktuella eutrofieringsproblemen. Eftersom det emellertid finns fore-
drag som tacker de har bitarna, skall jag vara sparsam med dem. |1
stallet skall jag &agna mig mera at de opaverkade fisken och kommer
darvid aven in pa klimatiska aspekter.

Man begransar sig lampligen till de kommersiellt viktiga fiskarterna;
det ar bra for en hydrograf att de inte ar for manga. Av de pelagiska
fiskarna géaller det sill och skarpsill, medan makrillen f.n. &ar utfis-
kad. Av rundfiskama ar det framst torsk och vitling, av plattfiskarna
rodspotta, av skaldjuren raka, havskrafta, hummer och krabba samt av
vandringsfiskama lax, laxdring och al.

SILL OCH VATTENRORELSER

Lat oss borja med sill. Mycket av sillen tycks vara inhemsk, d.v.s.
den leker i Skagerrak eller Kattegatt. Men aven sill som harror fran
lek i Nordsjon och Ostersjon spelar stor roll. Rosenberg (1982) har
sammanstallt vad man vet om sillens lekplatser 1 Skagarrak och
Kattegatt. Sillens rom skall ju fastas pa bottnen eller annat
substrat. Djupet tycks vara 15-25 m, &tminstone i Bohuslan. Rosenberg
har fragat mig vart sillynglen kan tankas ta vagen, eftersom de nog
mest maste folja med strommen. Utanfor kusten, dar bottendjupet &r mer
an 100 m gar den stora Skagerrak-snurrans vattenstrom, med hastigheter
av mer an 1 knop i ytskiktet. Men narmare land ar strommen sannolikt
mycket mer beroende av vader och vind. Vi har inte s& mycket
strommatningar, men som manga andra matningar visar att forhallandena
vid Bohuskusten [liknar dem vid SW Norge, kan vi titta pad en del
strommétningar som gjordes dar 1976 (Fig. 1). Matningarna gjordes
under en och en halv manad med automatiskt registrerande



Aanderaamatare men har i foljande figurer (2 och 3) gjorts om till
s.k. progressiv-vektor-diagram. P4 de bada langst ut liggande
stationerna gar den stora strommen fram, visserligen variabelt men
praktiskt taget"alltid i samma riktning. Men langre in narmare land ar
strommarna mer variabla i bade riktning och hastighet och det ar dessa
narmare liggande strommar som jag tror ar tillampliga for larverna
fradn Skagerraks varlekande sill.

Medan jag haller pa med 1976 -strom-resultat visar jag garna ocksd en
medelvardesbild (Fig. 4) fran hela Nordsjon under den internationella
kampanjen i mars och april. Sarskilt pekar jag pa& den indtgdende strom
som ligger pa& norska rannans utsida, eggakanten som norrmannen
sager(Se &aven Fig. 5). Bara en liten bit frdn den stora strémmen
norrut som ligger narmare Norge, rinner det har en massa vatten &t
motsatt hall. Biologer fragar om det ar har arktiska former rinner in.
Svaret ar val att det ar mojligt men egentligen kommer sjalva vattnet
fran Golfstrommen och till och med sydligare nejder.

Som Olle Hagstrom kommer att beratta mera sa ar Skagerrak barnkammare
for yngel fran hostlekande Nordsjosillar. Men som nasta Tfigur (6)
visar s& tycks driften fran Shetland-Orkney se olika ut olika &r. |
detta sammanhanget tycker jag det ar lampligt att visa en Tfigur (7),
som visar model 1-berakande strémmar i Nordsjon, aterigen for
mars-april 1976. Det ar inte bara nara norska och bohuslanska kusten
3om vinden spelar stor roll for strommen utan &aven 06ver stora sjok av
Nordsjon. Jag har tankt fraga om modellmakaren, Alan Davies fran
Liverpool, har 1lust och m6jlighet att berdakna medelstrommen for
okt-febr for de olika ar som sillyngelfordelningen var bestamd.

KRABBHONORS FORHALLANDE TILL STROMMENS RIKTNING

L&t mig stanna kvar vid stromproblem och hoppa 6ver till krabbor. Som
Hans Hallback har visat gar krabbhonor ut p& langvift. Hallback fragar
mig om strommens olika utseende kan forklara att Fjallbackahonor
vandrar norrut men Lysekilshonor soderut, de senare langt ner i
Kattegatt. Vandringen sker visst garna i sprangskiktet, NB dar detta
moter botten. Om strommen spelar nagon roll sa undrar man om det har
nagon betydelse att strommen p& gransen mellan Skagerrak och Kattegatt
delar pa sig: det mesta rinner norrut men en del gdr in i Kattegatt
som en understrom (Fig. 8). Foljer krabbhonan med strommen? For Fjall-
backa kan man tanka sig den moéjligheten aven om strommen nara land ar
ratt variabel, som jag sade i samband med sillarverna. For Kattegatt
ar aven har strommen variabel, men man tanker sig har garna en
nordatgdende strom ovanfor sprangskiktet och en sddergdende darunder.
(Se aven fig. 9).

TEMPERATUR

Temperaturen tror man ju ofta ar den viktigaste fiskerihydrografiska
parametern. Fiskens yngelstadier ar sannolikt paverkade av tempera-
turen. Den hostlekande sillens larver ar antagligen kansliga for hur
vintern ser ut efter klackningen i sept-okt. Svardson och Nilsson
sdger 1 sin bok "Fiskebiologi"™ att det stammer for manga insjoarter,
t.ex. sik och tillagger att "KA Andersson har visat att sillens ars-
klasser tenderar att bli goda nar havet ar varmt under sillungarnas
forsta tid". Andra som Cushing menar att det ar viktigare att foda
finns fardig nar larverna skall bérja ata (match i motsats till mis-
match) .



Armin Lindquist har visat att skarpsillen garna gar in i fjordarna
under vintern och har kopplat det samman med att den dar finner en
hégre temperatur an wute till havs. Jag har har en figur (10) over
denna skillnad i kvartal 4. Aven i kvartal ett kan man se skillnaden
men inte s& utpraglat. Fenomenet &ar ett uttryck for ett nigot
forminskat vattenutbyte.

Nasta figur (11) visar temperaturer manad-djup pa den djupaste platsen
i Skagerrak. Man ser hur varmen arbetar sig nedadt sa att maximum pa
125 - 200 m intraffar i januari. Men pd& 400 m och djupare ar Aarstids-
variationerna smd och i stallet har man har ett stagnationsfenomen
(Fig. 12). Under kalla vintrar rinner det ner tungt kallt vatten, men
daremellan pagadr bara en svag turbulent diffusion. De varierande
bottentemperaturerna har av norrmannen Birger Rasmussen satts i
samband med variationer i rakbestandet, men som Dybem har visat ar
detta inte sa troligt.

KLIMATVARIATIONER

Resten av mitt foredrag skall jag lata cirkla kring klimatvariationer.
Cushing och Dickson har skrivit ett storre arbete om klimatets
inverkan pa havets biologi (CD, 1976). Man soker garna efter periodi-
citeter i bade sitt biologiska och hydrografiska matmaterial. De lang-
periodiska forloppen ar de osadkraste. | CD citeras Uda, som menar att
perioder av gott fiske av Hokkaidosill sedan 1500 sammanfallit med
sillperioderna i Bohusldn. Samtidigt menar Hoglund (1972)" att inte mer
an tva sillperioder, slutet av 1700-talet och slutet av 1800-talet,
kan vetenskapligt belaggas for Bohusldn. Den hydrografiske pionjéaren
Otto Pettersson var o6vertygad om att sillfiskeperioderna i Bohuslan
kom nar hydrografin hade ett bestamt utseende. Ho6glund menar att det
maste finnas sill ocksa, men att det ar riktigt att sillen flyr over-

skott pa baltiskt vatten i fjordarna. - Lindquist (1964) undersokte
sambandet mellan variationer i skarpsillfangster i Bohuslan samt
variationer i vatten och/eller lufttemperaturer. De senare anvands i

brist pa vattentemperaturer, under antagandet att de bada tempera-
turerna ar val korrelerade. Pa norra Bohuskusten var skarpsillfisket
betydande 1859 (seriens bdérjan) - 1891 samt igen pa 1940- och 1950-
talen. Speciellt 1892-1898 var fisket svagt i norra omradet, men bety-
dande i sodra delen. Under dessa ar, 1892-98, var lufttemperaturen i
norr lagre an den i sbéder, medan det normalt ar tvartom. Lindquist an-
marker att tiderna med gott skarpsillfiske i norr ganska ofta samman-
faller med gott sillfiske o6verhuvudtaget i Skagerrak. Man far val anta
att variationerna i den parameter som Lindquist arbetar med, tempera-
turskillnaden mellan norra och sddra Bohuslan uttrycker en variation i
Skagerraks hydrografi, vilken variation vi dock inte kanner till.

Jens Smed (1981) har presenterat (Gars-utjamnade) &arsmedeltal for aren
1876-1975 for nordatlantiska ytvattentemperaturer (Fig.13). 1 de
flesta delar av omradet finns det likheter. Temperaturen okar under
tiden 1920-1945. |1 vastra Atlanten nadde o6kningen sitt maximum redan
1930 och sedan succesivt senare ju mer Osterdver man kommer. Om detta
ar generellt sa skulle vi i 6ster ha en prognosmojlighet genom att
folja det som sker i vaster.

I slutet av 60-talet intraffade vid flera av Smeds omraden en lika
stor minskning av temperaturen som den omtalade ©6kningen varit stor.

Nergdngen syns knappast i Nordsjon och Kattegatt (Anholt, Fig.15) men
i enlighet med ovan antydda fasforskjutningar skulle man kunna vanta



sig en nedgang. Klimatforsamringen var markant vid Island med tempera-
turminimum och stoérsta isutbredning 1968. P& island anser man detta
var boérjan till slutet for den norska varsillen som dittills atit upp
sig vid Island. Vattnen blev planktontomma och sillen vandrade
norréver mot Jan Mayen, dar den antingen utfiskades eller bara kom
vilse.

Trots att man har svart att se en allman temperaturnedgdng i Nordsjon
och Ostersjon pd 70-talet, s& har det skett en del biologiska

forandringar, som man undrar om de inte har sitt ursprung i klimatfor-

andringen. | Engelska kanalen skedde forandringar som var en spegel-
bild till skeenden p& 30-talet, sd 1at oss borja dar. Enligt Cooper
m.Fl. (se t.ex. Russel 1971, som fatt ge namn at fenomenet : Russel-

perioden) sa har vi fran 1930 sadana forandringar som minskning av
vinterfosfor, sillen ersattes av sardinen, zooplankton minskade mm
(Fig. 14). Detta hande samtidigt med uppvarmningen som omtalats ovan.
P4 60-talet blev det igen mer zooplankton och sardinen gick tillbaka.
(Detta ser ut att vara motsatt utveckling mot den allmanna nedgangen i
copepoder i bade NE Atlanten och Nordsjon, vilket rapporterades av
Glover et al (1972) for tiden 1948-1972). Vinterfosforn hade dock 1970
inte kommit upp i 20-talsnivd och inte heller hade sillen &tervant.

Enligt Colebrook och Taylor (1c) foljer temperatur- och salthaltsand-
ringar varandra ute pa oOppna oceanen. Men omkring Brittiska OGarna gar
de bada parametrarna skilda vagar. Visserligen har vi en langsiktig
salthaltsokning 1900-1970 i Ostersjon i likhet med tempera-
turhojningen, men nar vi kommer in pa& kortare tidsforlopp si ser man
skillnaderna. Det finns en 5ars-periodicitet i salthaltsdata (men inte
i temperaturdata) pa var shelf vilken upptacktes av Dickson (1971) och
bekraftades av Becker et al (1978). Dickson menar att det ar variabel
intransport av ocean-vatten som &r den primara orsaken till salthalts-
variationema, medan Schott (1966) Overtygande visar pa nederbdrdens
direkta inverkan pa salthaltsvariationema i Tyska bukten. 1 mitten av
Nordsjon, menar emellertid Schott att vindinflytandet &ar stort och dar
narmar sig kanske Dickson och Schott. Om man ser pa salthaltstids-
serierna fran Anholt fyrskepp (Fig. 16) s& tror man sig dar se ett
samband med nederbérden sasom den avspeglas i den finska alven Vuoksis
avrinningsdata. Forutom en 5-arsperiod finns det i Anholts serie en
c:a 30-arsperiod, som ocksd aterfinnes i Vuoksis serie.

Det &ar val mest ett hydrografiskt problem att forklara klimatvaria-
tionerna. Biologin &ar mera intresserad av de hydrografiska tids-
serierna som sadana och vill veta om de biologiska variationerna kan
kopplas ihop med de hydrografiska.

Vad finns det da for biologiska variationer, som skulle kunna ha en
klimatisk forklaring. For att borja aktuellt sd anordnade ICES 1975
ett symposium over andringarna i Nordsjons fiskbestdnd (ICES 1978).

Fran c:a 1960 okade fangsterna fran 1 - 1.5 miljoner ton/ar till c:a
det dubbla och detta trots att sill och makrill nastan blev utfiskade
under 1960-talet. | sin sammanfattning skriver Hempel om orsakerna:

"More important are presumably natural environmental factors which
determine recruitment, e.g. timely availability of suitable food in
the early life stages.” Det a&ar val den match/mismatch-teori, som
Cushing ar anhédngare av (se CD) men som t.ex. Svardson (pers.) ar
skeptisk mot. Uppgangen av totalfisket ar samtidig med temperatumed-
gangen i W Atlanten och vid Island, medan de hydrografiska klimatfak-
torerna i Nordsjoi inte pekar pa nagot bestamt hall.

Alfangsterna har gatt kraftigt tillbaka p& senare ar och Svardson
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(1976) tror att det ar klimatandringar, framst i Nordsjon, som blivit
ogynnsamma for allarverna, nar de ar pa vag in. Dessa skulle uppfora
sig som sydformer i likhet med Sagitta setosa, som efter 1960-talet

inte langre ar sd valkomna i Nordsjon. - Apropa al, algraset, Zostera
marina, forsvann i borjan av 30-talet och har nu kommit tillbaka ganska
bra. Har Russel perioden varit med i leken &aven dar?

Fig. 17 visar schematiskt klimatforandringar i Nordatlanten for aren
1957-1982.
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English summary

The present author is working with a synopsis about Swedish Fisheries
Hydrography; the lecture 1is an extract thereof. Some possible
connections are presented between

1) herring larvae and water currents
2) the migrations of female crabs and the direction of the water

current
3) the sprat and the higher autumn temperature in the Bohuslan fiords

Large scale climatic variations, e.g. the so called Russel Cycle, is
taken up: the immigration to the early 30s of southern forms and the

opposite in the late 60s.
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FIG 3
24 m

54 m

94m
Start 122m

Progressive vector diagram of current at Station BN2 (Hourly values plotted).
OneO mark every 5th day, first 11th March G.M.T, 00:03. Scale 40 km/cm.

Progressiva vektordiagram pa strom vid station BN2 (Varden plottades varje timma).
En Q betecknar var femte dag med borjan den 11 mars GMT 0003. Skala 40 km/cm.

Fran Furnes-Saelen (1977)
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FIG 4
58 59 60 61
1 +79
61,57,3
43 44 45
T25,31,2
T5756,3
74,57.6 + 47,44,3"39
'8,44,3
33,19,1
29 + 25231
231 22 21
JONSDAP 76 Summary of inout current
meter results
97,85 KEY  --e- TOP
—————————— MIDDLE
e BOTTOM

36,56,2 = Neumann factor 36%
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Mean currents derived from current meter measurements during March/April 1976
(the INOUT period).

Medelstrom frAn matningar med strommatare under mars-april 1976 (INOUT).
Fran Davies and Heaps (1980).
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FIG 6
rtttmrr »9TT  m »0“*(0
Feb 1977
Arsklass 1976 Arsklass 1977 Arsklass 1978
Feb 1980 Feb 1981 Feb 1982
Arsklass 1979 Arsklass 1980 Arsklass 1981

Distribution and abundance of herring larvae in February during
6 consecutive years.

Fordelning och mangd sillagg i februari under 6 ar i rad.
Fran Corten (1982)
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computed with
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Meteorologiskt inducerade ytstrommar som beraknats med
en 3-dimensionell shelf modell.

Fran Davies 1980
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FIG 7
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FIG 13

Five-year running means of sea surface temperatures
5 ars glidande medelvarden av ytvattentemperaturer
Fran Smed et al 1981
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FIG 14
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FIG 15

Anholt Nord
5 Year Running Mean
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Fran Malmberg and Svansson 1982
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FIG 16
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Fran Malmberg och Svansson 1982
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FISK OCH FISKE

av

Olle Hagstrom
Havsfiskelaboratoriet

453 00 Lysekil

Sammanfattning

Skagerrak/Kattegatts betydelse som fiskeomrade har oOkat se-
dan 70-talet och de kommersiellt viktiga fiskbestanden ar
hart utnyttjade. | Ffisket pagar en trend mot lagenergifiske
som ytterligare forstarker koncentrationen till nara havs-
omraden och kusten. Av fiskbestanden har sillen ett omfat-
tande utbyte med omgivande hav, men utbytet paverkar aven
andra bestand. Omfattningen av utbytet ar i de flesta fall
daligt kant. Huvuddelen av fangsterna i Skagerrak/Kattegatt
tas pa Oppet vatten. Sillen utgor den viktigaste arten med
arliga landningar som varierat mellan 84-386 000 ton under
perioden 1961-1981. Beskattningen av sillbestanden ar ora-
tionell och ett omfattande i1llegalt fiske av ungsill fore-
kommer. Landningarna av ovriga kommersiella arter under
1972-82 kan sammanfattas enligt foljande: De arliga land-
ningarna av skarpsill har varierat mellan 19-131 000 ton
med en O6kning under den senare delen av perioden. Land-
ningssiffrorna under de senaste aren ar starkt ifragasatta
och en betydande del ungsill ingar. Bestandet har minskat.
Torsklandningarna har fordubblats under perioden och uppgar
till o6ver 40 000 ton under 1980-81. Bestandet ar hart ut-
nyttjat och landningarna bedoms ligga over en langsiktig av-
kastningsniva. Landningarna av roddspotta varierade mellan
15-27 000 ton under 70-talet. Under 1980-81 har landningar-
na sjunkit som en foljd av hart fiske och minskad rekryte-
ring. Bestandsuppskattningar foreligger endast for Kattegatt.
Aven vitlingbestandet ar hart utnyttjat och landningarna
domineras av en arsklass. Landningarna Okade under 70-talet
och nadde ett maximum 1978 med 49 000 ton.

Fisket och klimatforandringar bedoms vara de viktigaste
faktorerna for reglering av bestanden. Andra faktorers in-
verkan blir svara att belagga med nuvarande kunskaper om be-
standens dynamik. Arbetet med en 6vergang fran en-artsmo-
deller till fler-artsmodeller med fler variabler &n de fiske-
relaterade bor snarast paborjas i Skagerrak+Kattegatt.



INLEDNING

Skagerraks och Kattegatts lage som overgangsomrade mellan
Nordsjon och Ostersjon har stor fiskeribiologisk betydelse.
Flera arter uppvisar komplexa migrationsmonster och utveck-
lingen i de omgivande havsomradena paverkar fiskbestanden
och fiskemojligheterna i1 Skagerrak-Kattegatt. Fiskeribio-
logiskt synes utbytet med Nordsjon ha storst direkt paver-
kan och omfattar ett flertal fiskarter. Utbytet med
Ostersjon omfattar farre arter och paverkan sker med undan-
tag av sill snarare indirekt via lagre naringsnivaer.

Karaktaren . som 6vergangsomrade medfor betydande problem

for bestandsodvervakningen och prognosarbetet genom svarig-
heter att sarskilja och forutsiaga de olika bestandens upp-
tradande i omradet. Kunskapen om utbytesmekanismerna hos
flertalet arter ar lag trots lang forskningsverksamhet.

Bast kartlagt ar de &aldre individernas vandringsmonster ge-
nom markningsforsok, men for flera fiskarter sker utbyte
under flera livsstadier. De permanenta strommarnas transport
av lekprodukter och larver torde harvid spela stor roll.

Fisket i Skagerrak och Kattegatt har sedan 70-talet fatt
Okad betydelse for framst Danmark och Sverige och bestanden
utsatts for ett hart fisketryck. Internationella Havsforsk-
ningsradet och de nationella institutioner som ansvarar for
den fiskeribiologiska forskningen och radgivningen om lamp-
ligt fangstuttag har under lang tid patalat bristerna i det
biologiska kunnandet och underlagsmaterialet for radgiv-
ningen. Trots detta har ingen egentlig satsning skett pa
forskningssidan och bestandsuppskattningar saknas eller ar
griﬁtfalliga for flertalet av de arter som ar foéremal for
iske.

En oversikt av fiskbestandens utveckling i Skagerrak/
Kattegatt maste darfor i flera fall baseras pa landnings-
statistik. Detta ar naturligtvis otillfredsstallande da
landning och fangst inte nodvandigtvis ar lika, speciellt
galler detta fangstreglerade fiskarter. Landning eller
fangst beror inte enbart av bestandens storlek utan paverkas
ocksa av manga icke bestandsrelaterade faktorer.

Den bristande kunskapen om bestandens status och dynamik
samt det harda fisketrycket medfor uppenbara svarigheter
att belagga andra faktorers paverkan pa bestanden. Det har-
da fisketryck, som flertalet av bestanden &ar utsatta for,
medfor att fisket ar den viktigaste bestandsreglerande fak-
torn.

UTVECKLINGSTRENDER I FISKET

Fisket 1 Skagerrak och Kattegatt har 1 dag stor betydelse
for framst Danmark och Sverige. Den norska fTiskeaktiviteten
ar jamforelsevis liten men har regional betydelse langs
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Skagerrakkusten. Andra landers fiske i omradet ar av ringa
omfattning.

Nedgangen av flera viktiga fiskbestand, framst sill och
makrill, pa Nordsjon under 70-talet; innebar en omflyttning
av fiskeanstrangningar fran Nordsjon till Skagerrak/
Kattegatt. FoOr den svenska fiskeflottan, vars-huvudinrikt-
ning traditionellt ar sillfiske, iInnebar overfiskningen en
omfattande strukturomvandling och en betydande del av sill-
fiskeflottan saldes till utlandet. | manga fall innebar
detta forsaljning till Danmark och fartygen fortsatte att
fiska i Skagerrak/Kattegattomradet. Den totala fiskean-
strangningen fortsatte darfor att oka och sedan mitten av
70-talet har den legat pa en hog niva.

Genom infdrandet av ekonomiska zoner och drastiskt 6kade
driftskostnader fTor fiskeoperationer har koncentrationen

av det svenska fisket till de nara havsomradena forstarkts.
Fisket i Skagerrak/Kattegatt och Ostersjon blev de viktigas-
te fangstomradena. Det Okade svenska fisket i Ostersjon

kom till en del att kompensera fangstbortfallet i Nordsjon
och innebar att den negativa trenden i den svenska Ffiske--
flottan kunde hejdas och en &ateretablering och fornyelse

av framst sillfiskeflottan startade.

Den tekniska utvecklingen av fTisket, med storre motorer,
effektivare redskap och utveckling av sofistikerade akustiska
och navigatoriska hjalpmedel fo6r sokning och fangst, har
medfort en fortsatt effektivisering och fangstkapaciteten

har ytterligare forstarkts.

De Okade kostnaderna for fiskeoperationer och svag prisut-
veckling pa landad fisk har initierat en ny strukturering
mot lagenergifiske. Tekniska forbattringar av fartyg och
redskap i1 syfte att minska driftskostnaderna och en over-
gang till ett kustnara fiske med flexibla mindre enheter
ar ett led i denna rationalisering. Utvecklingen medfor
att en Ookande andel av fTiskeflottan blir mer lokalt bunden
och mer beroende av fiskens tillganglighet i naromradet.

FOor de storre enheterna i den vastkustbaserade fiskeflottan
innebar de oOkade driftskostnaderna att I6nsamheten i
Ostersjofisket minskat och det ekonomiska beroendet av
Fiskemojligheten i1 Skagerrak/Kattegatt har forstarkts.

Utvecklingen i det danska fisket medfor ocksa ett okat behov
av Tiskemojligheter i1 Skagerrak/Kattegatt. Utdver kostnads-
bk?:ngar spelar EG:s gemensamma fiskeripolitik en betydande
roll.

En ytterligare o6kning, av det sedan flera ar, harda fiske-
trycket pa de fiskbestand som upptrader i Skagerrak/
Kattegatt kan darfor befaras de narmaste aren om inte rekry-
teringen Tor att hejda en okad fiskeanstrangning infors.



FANGETUTVECKLING OCH BESTANDSSTATUS FOR NAGRA VIKTIGA FISK-
BESTAND —_ " —

SILL

De olika sillpopulationerna som ger eller gett underlag
for fisket, &ar ett utmarkt exempel pa omradets utbyte med
Nordsjon och Ostersjon.

Utbytet med Nordsjon ar bast kant genom sillperioderna.
Vuxen hostlekande sill fran Nordsjon trangde da under hosten
vintern in i Skagerrak och in i skargardarna. Sedan sékel-
skiftet har den vuxna nordsjosillen inte upptratt i namn-
vard omfattning i skargardarna. Under slutet av 60-talet
upphorde &ven vandringen till Oppna Skagerrak. Kattegatt
och Skagerrak utgor dock fortfarande viktiga uppvaxtomraden
for ung hostlekande Nordsjosill. Larver fran centrala och
norra Nordsjon transporteras med strommarna in i omradet
och atervandrlngen som ungsill till Nordsjon sker vid ca
1,5 ars alder.

Skagerraks och Kattegatts lokala sillpopulationer domineras
i dag av varlekande typer. Tillgangliga markningsdata visar
attodessa populationer huvudsakligen uppehaller sig inom
omradet._~Fiskemdnster och andra informationer tyder dock
starkt pd att aven delar av 6stra Nordsjon utnyttjas som
fodoomrade och Oresund-Belthavet som Overvintringsomrade.

Utbytet, med Ostersjon omfattar varlekande sill fran sodra
Ostersjon och Belthavet som utnyttjar Skagerrak/Kattegatt
som fodoomrade samt Kattegatt som uppvaxtomrade. Dessa sill-
populationer har likartade biologiska karaktarer som
Kattegatts varlekande sill och kan i nulaget inte skiljas
fran dessa. Omfattningen av utbytet ar inte kant, men flera
undersokningar i Ostersjon pekar pa att det kan vara bety-
dande och ha stor inverkan pa fisket. Den utpraglade likhe-
ten i7biologiska karaktarer mellan Kattegatts varlekare

och varlekare i sodra och sydvastra Ostersjon har givit
narugg at hypotesen att det i sjalva verket ar samma be-
stan

Sillen ar det viktigaste fangstobjektet for fisket i
Skagerrak/Kattegatt. Av figur | framgar att landningarna
sedan 1961 varierat mellan ca 80 000 ton och 390 000 ton.
De hogsta landningarna redovisas fran 1964 och 1967/68.
Huvuddelen av dessa landningar utgjordes av hodstlekande
nordsjosill som fangades i Skagerrak under senhdsten-vin-
tern. Efter 1969 fortsatte landningarna att minska. Under
senare delen av 70-talet har fisket varit reglerat, trots
detta steg landningarna 1981 till drygt 170 000 ton vilket
innebar att den rekommenderade fangsten oOverstegs med -mer
an 100 000 ton.
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Landningarna under 70-talet dominerades av ungsill bade

i industri- och konsumlandningarna. Av figur 2 framgar att
ungsillen utgjorde mer an 90 % av antalet landade sillar
1977, vilket ar karaktaristiskt for hela 70-talet. Utveck-
lingen av sillfisket uppvisade parallella drag med utveck-
lingen i Nordsjon och starka farhagor for en kollaps av
sillbestandet medforde att totalfangsten reglerades och
allt fiske for industriandamal forbjods. Under 1979 komo-
letterades regleringarna med bestdmmelser som syftade till
att reducera det harda fisketrycket pa ungsill. Bestammel-
serna efterlevs uppenbarligen inte och aldersfordelningen
i landingarna 1981 liknar 70-talets. FOr fTisket 1982._redo-
visas preliminara data som visar att ungsillfangsten oOkat
annu mer. Uppenbarligen har ett rent industrifiske pagatt
de senaste tva aren.

Trots detta ogynnsamma TFiskemOonster visar de akustiska upp-
skattningarna att sillméngden i1 Skagerrak/Kattegatt har
Okat sedan 1979 och under den akustiska undersokningen
hosten 1982 uppskattades bestandet i oppna delar av
Skagerrak/Kattegatt till 340 000 ton. Tillgangliga data
tyder pa att okningen kan ha orsakats av Okad invandring

av sill fran omgivande havsomraden.

SKARPSILL

Skarpsillen i Skagerrak och Kattegatt anses ugOra ett av-
gransat bestand. Bestandet uppvisar ocksd en mycket snab-
bare naturlig omsattning an bestanden i omgivande hav. Fore-
komsten av tva tillvaxttyper i omradet indikerar dock att
ett utbyte med Nordsjon sker. Vidare anses skarpsillen i

de norska fjordarna delvis rekryteras fran Skagerrak/
Kattegatt. Omfattningen av dessa utbyten ar dock ofull-
standigt kant.

Skarpsillen utnyttjas huvudsakligen for industriandamal

och endast ca 10-15 % av landningarna ar for direkt konsum-
tion. Fisket domineras av det danska industrifisket som
svarar Tor drygt 75 % av landningarna.

Landningarna lag fram till borjan av 70-talet pa 10 000-

20 000 ton. Sedan 1972 har landningarna stigit kraftigt

och uppgick 1975 till drygt 112 000 ton. Den hdéga landningen
som rapporteras for 1981, drygt 130 000 ton &ar starkt ifra-
gasatt och en stor del anses besta av ungsill. Figur nr 3.

Bestandsutvecklingen foljs dels med ungfiskundersokning
under varen, dels med akustiska uppskattningar under hosten
dd huvuddelen av fangsten tas. Bestandet domineras av 1-
ariga individer och fangstmojligheterna ar helt beroende

av arsklasstyrkan.

%



De stora landningarna 1975 och 1980 baseras pa de starka
arsklasserna 1974 resp 1979. Arsklassen 1980 &ar svagare och
de akustiska uppskattningarna visar pa en kraftig nedgang
av biomassan under 1981 och det ar inte troligt att bestan-
det kunnat ge den stora landningen 1981. ICES uppskattar
att minst 50 000 ton av denna landning utgjordes av ungsill.
Enligt bade de akustiska undersdkningarna och ungfiskunder-
sokningarna har nedgangen av bestandet fortsatt under 1982.

TORSK

Torskbestandet i Skagerrak/Kattegatt anses ha ett litet ut-
byte med omgivande hav. Materialet for bedomningen ar dock
begransat. Nyligen publicerade danska data fran genetiska
undersokningar talar dock for att beddmningen kan vara
riktig vad avser utbytet med Ostersjon.

Torskbestandet ar i nulaget hart utnyttjat och landningarna
har fordubblats sedan 1971 och uppgick 1981 till 47 000 ton.
Figur 4. Bestandsovervakningen omfattar enbart Kattegatt
dar analysen visar pa ett hogt fisketryck och drygt 50 %

av bestandet uppfiskas arligen.LDe 6kade landningarna under
senare ar har orsakats av ett okat fiske i Skagerrak medan
landningarna i Kattegatt minskat. Det ar darfor troligt att
fisketrycket i Skagerrak ar minst lika hart som i Kattegatt
ﬁg?lett fortsatt fiske pa nuvarande niva inte kan uppratt-
allas.

RODSPOTTA

Bestandet av rddspotta har sannolikt ett litet utbyte med
bestadnden i angransande omrade. Aldre svenska undersokningar
visar dock pa enstaka langa vandringar av lekmogen fisk till
Nordsjon, men utbytet torde inte ha betydelse for bestandet.
Aven rodspottebestandet ar hart utnyttjat och landningarna,
som kulminerade 1978 med 27 000 ton har sjunkit. De sjunkan-
de landningarna tillskrives forsadmrad rekrytering. Figur 5.
Fisket domineras helt av den danska fiskeflottan och den
svenska fangsten uppgar till 300-500 ton.

Berakningen av bestandsstorlek och prognoser omfattar endast
Kattegatt

VITLING

Markningsresultat visar inte pa nagra betydande vandringar
hos de vuxna individerna och bestandet i Skagerrak/Kattegatt
anses vara stationart. Larver och yngel har liksom hos kol-
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jan ett relativt langt pelagiskt stadie och fors omkring
av strommarna. Intransport av yngel och larver fran
Nordsjon och transport till Ostersjon sker men omfatt-
ningen harav ar daligt klarlagd.

Bestandsuppskattningar saknas men landningsstatistiken in-
dikerar att bestandet ar relativt val utnyttjat och fangst-
mojligheterna ar beroende av en arsklass. Landningarna
Okade i1 borjan av 70-talet till en topp 1974 med 29 000
ton. En ytterligare topp 1 landningarna erhdolls 1978 med

48 000 ton. Nedgangen under 1979 orsakades av ett begransat
Ffiskestopp som foljdes av ett Torbud mot industrifiske.
Landningarna har darefter okat nagot bl a som en foljd av
dispenser fTor industrifiske.

PAVERKAN AV FISKBESTANDEN

Det mycket harda fisketryck som lagges pa fiskbestanden i
Skagerrak/Kattegatt samt fOr vissa arter det omfattande
utbytet med omgivande havsomraden, medfor att inverkan av
andra faktorer blir svara att belagga. Fisket utgor, till-
sammans med klimatforandringar, de viktigaste faktorerna
for reglering av de enskilda fiskbestanden och for samspe-
let mellan fiskbestanden. Harigenom kan fisket aven paverka
arter som inte ar foremal for fiske.

Kunskaperna om samspelet fiske, klimat och bestandsdynamik
ar i de flesta fall daligt undersokt och mekanismerna ofull-
standigt kanda.

Nuvarande modeller i bestandsvarden omfattar endast enskil-
da bestand. Analyserna inriktas mer pa att konstatera for-
andringar an att soka forklara orsakssammanhang. Utveck-
ling mot flerartsmodeller med varierad grad av komplexitet
och med varierande antal variabler har provats bl a pa
Nordsjon. Aven om modellerna fortfarande &r starkt beroen-
de pa antagande om flera viktiga variabler, ger dock ana-
lyserna impulser till fortsatta undersokningar och viktiga
kriterier for dessa. Det ar darfor angelaget att arbetet med
flerartsmodeller snarast paborjas i Skagerrak/Kattegatt.
Harigenom skulle mojligheter skapas att studera andra fak-
torers inverkan pa bestanden och tillforlitligare prognoser
erhallas.

Med tanke pa bl a fiskets effekter pa bestanden ar det inte
forvanande att andra faktorers inverkan inte gatt att klar-
lagga annat an lokalt i kustomraden. Aven om de lokala effek-
terna inte kan generaliseras till storre omraden ar det

dock mycket angelaget med kustnara undersodkningsverksamhet

ur Fiskets synpunkt. Kustzonens betydelse som reproduktions-
omrade for flera arter samt det okande beroendet av fiskens
tillganglighet i naromradet utgor starka motiv for utokade



kustundersokningar. Utvecklingen i1 soddra Kattegatt med
laga syrehalter i bottenvattnet under langa perioder vi-
sar att miljoforandringarna har bade biologisk och prak-
tisk konsekvens for fisket.

SUMMARY

The Tisheries in the Skagerrak-Kattegat area has increa-
sed during the last decade. Overfishing of fish stocks

in the North Sea and the introduction of fishing zones
followed by a drastically increased cost for fishing
operation has transferred fishing effort to the Skagerrak-
Kattegat area. The Skagerrak-Kattegat is a transition area
between the North Sea and the Baltic and fish stocks are
known to mix with indigious stocks. The degree of mixing
IS In most cases not known but for some species e.g.
herring the mixing is of great importance for the fishery.

The herring fishery is the most important fishery and

during the period 1961-81 the landing varied between 84-

386 000 tons. Agreed management regulations is not enforced
and the landing is still dominated by young immature herring.

The landing figures for some other important species during
the period 1971-82 could be summarized; The yearly landings
of sprat has varied 19-131 000 tons with an iIncrease during
the later part of the period. The reported landings from
especially 1980 and 1981 are doubtful and a substantial
part of young herring is included. The stock size has dec-
reased. The cod landings has doubled during the period

and the yearly landings in 1980-81 were more than 40 000
tons. The fishing mortality is high and the landings are
believed to be in excess of substainable yield level.

The landings of plaice has varied between 15-27 000 tons
during the period. Due to high fishing mortality and re-
duced recruitment the landings have decreased in 1980-81.
The landing of whiting is dominated of one yearclass and
the fishing mortality is believed to be high. During the
period the landings have increased and a maximum of 49 000
tons i1s reported from 1978. It is concluded that the fishe-
ries and climatic changes are the dominating factors re-
gulating the stocks and that it is difficult to demonstrate
the effect of other factors on stock level.
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LEGENDS TO THE FIGURES

The total landings of herring from the Skagerrak/
Kattegat area during 1961-1971 and the Swedish
landings during 1970-1981.

Age distribution in procent of the total catch
by number in the Skagerrak/Kattegat area 1977-

1981 .

Total landing
Kattegat area

Total landing
Kattegat area

Total landing
Kattegat area

Total landing
Kattegat area

of sprat from the Skagerrak/
during 1969-1981.

of cod from the Skagerrak/
1971-1981.

of plaice from the Skagerrak/
1971-1981.

of whiting from the Skagerrak/
1971-1981.
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SKALDJUR OCH SKALDJURSFISKE

Av

Bernt | Dybern

Shellfish and Shellfish Fishery

By

Bernt 1 Dybern

Havsfiskelaboratoriet, 453 00 Lysekil, Sweden

SAMMANFATTNING

De skaldjur som har kommersiell betydelse ar rakor, havskraftor, hummer,
krabbor, blamusslor och ostron. Fransett blamusslorna betingar de ett
hégt marknadspris och spelar darfor en stor roll i fiskeekonomin. Ca en

Tjardedel av vastkustfiskets officiella inkomster kommer fran skaldjurs-
fisket. Dartill finns betraffande hummer, krabba, blamusslor och ostron
ett svarkontrollerat husbehovs- och fritidsfiske.

Flera av skaldjursarterna fiskas ungefar sd mycket som bestanden tal.
Alla arterna ar kansliga for overfiskning, miljoforstdoring och tar latt
upp toxiska substanser. Det &ar darfor viktigt att skaldjursfisket och
skaldjursbestanden overvakas, dels for att forhindra fler sadana kris-
situationer som senast drabbat hummerfisket och som drabbade réakfisket
pa 1960-talet, dels for att skydda bestanden fran inflytandet av nega-
tiva miljofaktorer.

SUMMARY

Shrimps, Norway lobsters, lobsters, crabs, blue mussels and oysters are
the commercially important shellfish species in the Swedish fishery. One

fourth of the income of the west-coast fishery derives from the shellfish
fishery. In addition, there is a household and leisure fishery for lob-
sters, crabs, mussels and oysters which is difficult to control.

Some of the shellfish species are fished about so much as the stocks
permit. All species are sensitive to overfishing, environmental deteri-
oration and accumulate easily toxic substances. It is therefore important
that the shellfish stocks and the fishery are watched in order to prevent
more negative incidents like the ones which have struck the lobster
fishery successively and the shrimp fishery during the 1960:es, and to
protect the stocks from the influence of negative environmental factors.
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SKALDJUREN OCH DET SVENSKA FISKET

Skaldjuren (kraftdjur och musslor) &r viktiga i svensk hushallning, kan-
ske inte sd mycket som fododmnen (Aven om de innehaller forstklassigt pro-
tein) som for deras betydelse som delikatesser.

Det totala vardet av det svenska havsfisket var 1981 i forsta ledet (fis-
karledet) 507 miljoner kronor. Darav kom/51 miljoner kronor eller ca 1Q%

pa skaldjuren. Skaldjursfiske bedrives yrkesmissigt endast i Skagerrak och
Kattegatt. Vastkustfisket var 1981 vart 230 miljoner kronor. De 51 miljoner
kronorna for skaldjursfisket utgor ca 22 % av detta, alltsd -.ca en fjardedel.

Tabell 1 visar fangst och fangstvarde for de viktigaste fiskslagen i hela
det svenska havsfisket, for vastkustfisket samt utbytet av skaldjursfisket.

Art Ton varde 1 kr Kr/kg
Species Value kr

Hela det svenska havsfisket (Total Swedish marine Tishery)

Sill/strémming (Herring) 128 622 227 347 000 1:80
Torsk (Cod) 43 917 117 269 000 2:70
Al (Eel) 887 21 472 000 24:20
Lax (Salmon) 438 12 755 000 29:10
Totalt inkl skaldjur (Total) 245 806 507 100 000

vVastkustfisket : fisk (West coast: Tish)

Sill (Herring) 49 904 90 611 000 1:80
Torsk (Cod) 7 120 24 476 000 + 3:45
A1 (Eel) 491 10 124 000 20:60
Skarpsill (Sprat) 2 883 6 547 000 2:30
Makrill (Mackerel) 2 282 5 763 000 2:50
Kolja (Haddock) 1 402 5 647 000 4: —
Jotalt (Total) 108 172 230 470 000

Vastkustfisket: skaldjur (West coast: shellfish)

Réaka, totalt (Shrimps, total) 2 093 34 013 000 16:25
kokraka (Boiled shrimps) 988 25 575 000 25:90
raraka (Raw shrimps) 1 105 8 438 000 7:65

Havskrafta (Norway lobster) 620 14 920 000 24:20

Hummer (European lobster) 15 1 105 000 73:65

Krabba (Crab) 85 855 000 10:05

Ostron (Oyster) 25 307 000 12:30

Blamussla (Blue mussel) 57 77 000 1:35

Totalt (Total) 2 895 51 277 000

Tabell 1. Eangstmangder och varde i forsta ledet for de viktigaste Tisk-
arterna samt for samtliga kommersiella skaldjursarter i1 det sven-
ska havsfisket och véastkustfisket. - Efter SCB: Fiske 1982.

Table 1. Quantities and firsthand values of the most important fish species
and of all commercial shellfish species in the total and the West
coast fishery of Sweden.
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Det framgdr att rakfisket ar det tredje storsta havsfisket i Sverige och
det nast storsta pd vastkusten om man ser till vardet. Kokrakor och havs-
kraftor ger inkomster per kg som ligger i samma klass som dem som erhalles

for lax och al.

Rék- och havskraftefiskena ar enbart- yrkesfisken. For ovriga skaldjur gal-
ler att det finns ett betydande husbehovs- och fritidsfiske som inte ar
redovisat i statistiken.

RAKA

Den vanliga rakan (nordhavsrakan, Pandalus borealis) ar en kallvattens-
art (3-8°C) vars huvudutbredningsomrade stracker sig fran Spetsbergen
och Barents hav till Nordsjon samt till Island, Gronland, Newfoundland,
Labrador och Alaska. Utbredningen i vara vatten ar sa gott som helt be-
gransad till Skagerrak (fig 1) p& ca 100-500 m:s djup, med den tataste
koncentrationen pa 300-350 m, dar fisket sker med tral.

Det svenska rakfisket borjade under 1900-talets forsta ar och var gan-
ska litet fram till omkring 1930 (fig 2). P& 1930-talet blev batarna
storre och mer valutrustade och kunde na rakforekomster langre bort och
djupare ned an forut, och darmed okade fangsterna. En viss stagnation &g-
de rum under andra varldskriget, men sedan o6kade rakfisket starkt under
1950- och borjan av 1960-talen och nadde sin hojdpunkt 1963. Den starka
Okningen berodde pa storre efterfragan, battre batar samt ibruktagande
av den forut inom sillfisket anvanda Vinge-traltypen (fig 3) (Hoglund &

Dybern 1966).

Det sadlunda kraftigt okade fiskeresultatet atfoljdes under mitten av 1960-
talet av en lika stor och lika hastig nedgadng och pad bara ett par, tre &ar
mer an halverades fangsterna (fig 2). Enligt vissa norska forskare (Ras-
mussen 1967) bidrog kallvattensinfldden i1 Nordsjon i borjan av 1960-talet
till raset genom att bl a negativt paverka fortplantningen hos rakan, men
huvudorsaken var overfiskning med den nya tralen (Dybern 1966). Den dras-
tiska forsadmringen av rakfisketj resultat framtvingade en successiv minsk-
ning av antalet raktralare och -fiskare. Numeraren har sedermera stabilise-
rats till ca 1/3 av antalet under topparen och rakfisket omfattar nu ca

60 batar och 180 fiskare (fig 2). Fangsterna varierar nagot men ligger om-
kring 2 000 ton per &ar. Det synes som om Ffiskeinsatsen ar just si stor som

bestandet tillater.

Rakfisket ar koncentrerat pa rakfangsterna och visar vissa sasongvaria-
tioner (fig 4 A). Bifangsterna ar underordnade men spelar dock en viss
roll. De viktigaste Tfiskslagen och deras relativa betydelse framgar av

tabell 2, sid 4.

Rakorna sallas ombord p& fiskebatarna. De som blir kvar p& ett spjalsall
med 9 eller 9,5 mm:s avstand mellan spjalorna kokas ombord och landas som



Ar Raka Torsk Roédtunga Bleka Langa Kolja Marulk Timmar

Year Shrimp Cod Witch Pollack Ling Haddock Angler Hours
1970 20.38 1.59 0.50 0.42 0.14 0.10 0.09 2958
1973 21 29 1.92 1.09 0.29 0.28 0.12 0.13 3640
1980 32.70 3.29 0.73 0.44 0.28 0.27 0.03 2515

Tabell 2. Landad konsumtions fisk och réka i kg/tim for ndgra raktralare i
norra Skagerrak.
Table 2. Landed fish and shrimps expressed as kg/hr for some shrimp-traw-

lers in northern Skagerrak.

kokrakor for direkt konsumtion. De som gar genom de namnda sallen men blir
kvar pa ett 7 mm:s sall landas som rarakor och tas om hand av konservindus-
trin. Gnyna, dvs de rakor som gar genom 7 mm-sallet &terbordas till havet
men ar da doda. Fig 4 B visar en typisk fordelning av kok- och rarakor

samt gnyn i Tfangsten.

Eftersom gnyna ar avsevart mycket mindre an tex kokrakorna kan de vara at-
skilligt fler till antalet i en fangst. Fisket innebar salunda en rovdrift
pa smarakor som skulle kunna vaxa upp till kok- eller atminstone rarakor.
Maskstorleken i tralarnas strutar ar nu 30 mm (diagonalt matt). Om den
Okades med nagra mm skulle fler gnyn undgd att bli fangade. Medelstorleken
for fangade rakor skulle bli storre och ett okat antal rakor skulle na
fortplantningsduglig alder. Bestandet skulle ges en chans att oOka. Det
fj-nnsoidag forslag om att utdoka det svenska rakfisket med ytterligare nag-
ra trdlare. Dessutom har pd senaste tid forelegat ett okat Tfisketryck fran
danska och norska raktralare pad samma bestand som svenskarna fiskar pa.

En chans att i det langa loppet klara rakbestandens storlek ar att oka

maskstorlekarna i tralarnas lyft.

Nordhavsrédkan &r protandrisk hermafrodit, dvs den véxlar kon under sin
livstid. | stort sett ar alla raradkor hanar och alla kokrakor honor.

Rakorna ar huvudsakligen bottendjur som lever pa lerbottnar. Dar livnar

de sig pad nedfallna organiska partiklar. Larverna vistas som plankton i

de fria vattenmassorna. Rakorna ar salunda beroende av naringstillgangen

i pelagialen. En o6kad naringstillgdng i de Oppna vattnen i Skagerrak skul-
le kunna ha en viss positiv betydelse for bestanden.

Det finns inga uppgifter som tyder pa att rakbestanden i Skagerrak skulle
vara speciellt paverkade av miljogifter. Det ar dock kant att skaldjur i
regel lattare ackumulerar vissa toxiska substanser an tex fiskar och det
vore skal i att gora en undersdkning av halterna av dessa &mnen.

Utover den vanliga rakan finns i Skagerrak ytterligare ett antal rakarter.
Ingen av dem forekommer emellertid i sadana kvantiteter att ett riktat

fiske efter dem skulle lIdna sig.
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HAVSKRAFTA

Havskraftan forekommer fran Island och mellersta Norge via Nordsjon

och de Brittiska o6arna till Marocko samt i Medelhavet till Adriatiska
havet (Figueiredo & Thomas 1967). Den finns inte pd den amerikanska si-
dan av Atlanten. Det svenska utbredningsomradet framgar av fig 1. Den
optimala temperaturen ligger omkring 8-13 C och den lagsta salthalten
omkring 32 o/oo. Bottenbeskaffenheten bdr vara relativt fast, helst
sandblandad lera, vari havskraftan kan grava gangar (Dybern & H isaeter
1963, Rice & Chapman 1971) (fig 3 A,B). Sarskilt de smarre havskraftor-
na synes leva nastan konstant i dessa gangar, men de kommer ofta fram i
gryningen och skymningen, vid vilka tider fangsterna kan oka kraftigt

(Fig 6 A).

Fisket ar ett tralfiske och bedrives nedanfor ett djup av 50-60 m i
Skagerrak och 35-40 m i Kattegatt. | skargardsomradet erhalles ibland
havskraftor i tinor och garn satta pd djup av omkring 25-35 m pa lamp-

liga bottnar.

Havskraftor har landats av yrkesfiskare sedan seklets bdrjan. Pa 1930-
talet okade intresset for dessa djur och efter andra varldskriget,da
priserna bérjade stiga, har det funnits ett delvis riktat havskraftefis-
ke. Efter en viss nedgang under 1970-talet ar fiskeresultatet nu pa vag
upp igen. Det har dock alltid varit stora variationer i detta fiske
(fig 7). Av fangsterna™ tas f n ca 60 % i Skagerrak och 40 % i Katte-
gatt. Ca 120 batar ligger helt eller delvis pa detta fiske.

For havskrafta rader ett minimimdtt p4d 13 cm:s totallangd. Ca 8-20 %

av vikten av fangsterna kastas darfor tillbaka i havet som undermaliga
havskraftor (Dybern 1977). Overlevnadsprocenten bland dessa varierar
med arstiden och behandlingen p& dack. Brittiska undersodkningar har vi-
sat att upp till halften av dem under vissa omstandigheter dor (Edwards

& Bennet 1980).

Havskraftefisket ar egentligen ett blandat fiske och de s k bifangster-
na av FTisk overstiger viktmassigt havskraftorna om man ser till hela ars-
resultatet (tabell 3). Under perioden augusti-september fangas emeller-

Ar Havskréafta Torsk Vitling Kummel Bleka Ro&dspotta
Year Norway lobster Cod Whiting Hake Pollack Plaice
Fullmdl. Undermal.

Fullsized Undersized

1974 5.87 1.21 11.43 1.39 1.89 8.14 1.083
1975 5.20 1.21 14.38 2.07 3.56 6.34 1.68

Tabell 3. Arsmedeltal i kg/tim for ca ett dussin batar som Tfiskade pa
omradet Leran (Skagerrak) med 60 mm maskstorlek i lyftet
(Dybern 1977).

Table 3. Yearly averages in kg/hr for about a dozen fishingboats fishing
at Leran (Skagerrak) with 60 mm meshsizes in the codend.



tid s& mycket havskraftor i Kattegatt att fiskfangsten blir mindre (ta-

bell 4). - Havskraftorna ger dock oftast de stdrre inkomsterna.
Ar Havskrafta Torsk Vitling Kummel Bleka Roédspotta
Year Norway lobster Cod Whiting Hake Pollack Plaice

Fullmadl. Undermal.
Fullsized Undersized

1974 14.34 1.63 7.38 0.60 0.01 0.47 2.65
1975 15.07 2.57 4.84 0.46 0.01 0.07 2.03

Tabell 4. Medeltal augusti-september i kg/tim for 14 resp 19 batar som
fiskat i omradet Vinga-Morup (Kattekatt) med 60 mm maskstorlek
i lyftet -(Dybern 1977).

Table 4. Average catches in kg/hr for August-September for 14 resp 19
fishingboats fishing in the area Vinga-Morup (Kattegatt) with
60 mm meshizes in the codend.

Enligt internationella regler skall havskraftefisket bedrivas med tralar
vars maskstorlek i lyftet ar minst 70 mm. Utefter svenska vastkusten ligger
en serie innanfor den ordinarie tralgransen inflyttade tralomraden, dar

i stort sett alla havskraftefiskare deltar i ett stort experiment med en
minsta maskstorlek av 60 mm. Hittills synes denna maskstorlek inte menligt
ha inverkat pa bestanden (Dybern 1977 samt senare preliminar information),
men situationen maste noga foljas eftersom marginalerna vad betraffar be-
standens storlek i forhadllande till fiskets intensitet kan vara mycket sma.
Eftersom havsbestanden mangenstades star i direkt kontakt med bestanden
inomskars i vissa delar av skargarden far de senare inte befiskas i nagon
storre skala forran man vet hur detta paverkar de bestand som tralas.

Som namnts lever havskraftan i gangar eller gangsystem i bottnen. Om bot-
tenvattnet blir daligt av nagon anledning,antingen dor de i sina gangar el-
ler tvingas de upp pad bottenytan och kan dar latt fiskas med tral. Syre-
brist i bottenvattnet kan ocksd eliminera de fodoorganismer varav havs-
kraftan lever, tex borstmaskar, smd musslor och kraftdjur, ormstjarnor

och sjoborrar (Chapman 1980). Bestandet kan sa&lunda decimeras. Danska iakt-
tagelser i sodra Kattegatt (Bagge & Munch-Petersen 1979) visar att nagot
liknande kan ha hant under de senaste arens temporidra syrebristsituatio-
ner fororsakade av den (troligen) o6kande eutrofieringen.

En sak som aterstar att utreda ar huruvida havskraftebestanden har paverkats

av miljogifter.

HUMMER

Den europeiska hummern (Homarus gammarus) finns fran mellersta Norge till
den grekiska arkipelagen i Medelhavet. P& den amerikanska atlantsidan finns
den snarlika amerikanska hummern (Homarus americanus). Vid den svenska kus-
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ten forekommer hummer frén norska gransen till mellersta Oresund. Den
ar talrikare i Bohuslans och Onsalahalvons skargardar an vid den mer o6pp-
na kusten langre soderut. Fisket ar foljaktligen ocksa storst norrut.

Hummern behdver en salthalt 6ver 20 o/oo och uthardar temperaturer mellan

0 och 20°C, men trivs bast i ca 15-18°. Den lever darfor ofta nara sprang-
skiktet pd 10-15 m:s djup dar bade temperatur och salthalt ar sd hoga som
mojligt pd samma gang (Dybern 1973). Bottnen bor helst vara av sand med sto-
ra stenar, men hummern lever ocksd pa& bergig botten. Dar mojlighet finns
graver den halor eller tunnlar under stenar (fig 5 C). | dessa kan den stan-
na i flera veckor, kanske annu langre. Den ar mest aktiv om natten (Hog-
lund 1964, Hallback & Warén 1972).

P4 det hela taget ar hummern mycket stationdr. Om den Overhuvudtaget gor
nagra forflyttningar att tala om ar dessa sallan mer an 2-5 km fagelvagen
(Dybern 1967), rekordet ligger pad ca 10 km (opubl). Fodan utgbéres av muss-
lor, maskar, sjoborrar, alger samt &aven av as.

Hummern har vid svenska vastkusten fiskats i hundratals &r. Det traditio-
nella redskapet ar tinor (tenor), men pa senare tid har &aven andra redskap,
framfor allt garn, anvants. Hummerfisket &ar sasongbetonat och &ager rum pa
forsommaren och - efter en fredningstid - pd hosten. De yrkesfiskare som
fiskar hummer fiskar darfor ocksd andra arter under andra tider. En vik-
tig grupp hummerfiskare ar pensionerade yrkesfiskare vilka haller sig i
form med hummerfiske och forberedelserna dartill. Hummerfisket fyller sa-
lunda ocksd i ratt hog grad en social Tfunktion.

Fig 8 visar utvecklingen av hummerfisket fran 1910-talet till nu. Fran 1950-
talet har det vidkannts en oavbruten tillbakagdng och de statistikfidrda
fangsterna ligger nu p4d ca 10 % av dem i borjan av 1950-talet. Till skillnad
fran rakfisket och havskraftefisket forekommer inom hummerfisket &aven and-
ra kategorier fiskare an yrkesfiskare. Bade husbehovsfiskare och fritids-
fiskare fiskar hummer och sarskilt fritidsfisket har oOkat sedan 1950-talet.
Hur mycket hummer som landas av husbehovsfiskarna och fritidsfiskarna och
som darigenom i regel passerar forbi statistiken ar dels okant, dels fdrmod-
ligen olika vid olika delar av kusten. En kvalificerad gissning ar att yr-
kesfiskets statistikforda fangster utgoér ungefar en tredjedel av de totala
fangsterna av hummer. Totalkurvan i fig 8 borde - om detta ar riktigt - dar-
for ligga vid ett nulage pd ca 50 ton per Aar.

Aven 50 ton per ar ar en lag siffra jamfort med resultaten omkring 1950

(ca "200 ton per &r). En reell minskning av fiskeresultatet har salunda skett
och orsaken hartill ar en minskning av hummerbestandet. Antalet yrkesfiskare
inom hummerfisket som 1950 var ca 1800 har krympt till mindre an 400. Genom
den samtidiga kraftiga okningen av hummerpriset har dock véardet av det yr-
kesmassiga hummerfisket hallit sig val uppe.

En liknande utveckling av hummerfisket har skett i Danmark och Norge. |
dessa lander torde dock antalet husbehovs- och fritidsfiskare relativt sett
vara mindre an i Sverige, varfor bestdnden dar synes ha fatt vidkannas en
en annu stoérre minskning an har.

Orsakerna till nedgangen i hummerbestanden ar delvis okanda. Forandringar
i miljon spelar sakert en roll pd vissa stallen, tex i Goteborgs skargard



(Dybern 1970). Andra orsaker som man har gissat pa ar overfiskning, kli-
matandringar, sjukdomar, konkurrens med andra arter m m. Det &ar mojligt
att flera faktorer samverkat. Atgarder for att forsoka oka hummerbestandet
ar under Overvagande. Bland de forslag som diskuteras ar okning av minimi-
mattet (nu 22 cm totallangd), Torlangning av fredningstider, fridlysning

av romhonor, begrénsning av antalet fiskeredskap etc.

KRABBA

Den stora krabban eller krabbtaskan (Cancer paqurus) finns fran mellersta
Norge till Medelhavet; dess utbredning sammanfaller i stort sett med hum-
merns. P& den amerikanska sidan av norra Atlanten ersatts den av ett par
andra Cancer-arter. Den svenska utbredningen stracker sig liksom hummerns
fran norska gransen till mellersta Oresund. Utefter mellersta och sédra
Halland och soéder darom &ar den glesare an hummern, daremot &r den talri-
kare pa bankarna i Kattegatt.

Salthalts- och temperaturpreferenserna liknar hummerns, men det allménna
intrycket ar att krabban &ar nagot mer talig under extrema forhallanden.
Krabban graver garna ha&lor under stenar men knappast tunnlar som hummern.
Bottenbeskaffenheten behéver inte nodvandigtvis vara stenig eller bergig,
krabban ar darfor vanlig &aven pa lerbotten och p& djup ned till 35 a 40 m
Den ar inte heller sa stationdr som hummern; vandringar pa Over 100 km &ar
vanliga (Hallback, pers medd). Den kan vara aktiv &aven pd dagen.

Krabbfisket bedrives med tinor eller garn. Tinorna &r av samma typ som
anvands vid hummerfisket, ibland med vissa modifikationer. Fig 9 visar
krabbfiskets utveckling enligt fiskeristatistiken. | stort sett landas om-
kring dubbelt sa manga krabbor fran Kattegatt som fran Skagerrak. Det &r
framfor allt bankfisket 1 Kattegatt som ger denna skillnad. Krabbor har e-
mellertid i langa tider varit foremal for husbehovsfiske och under de se-
naste decennierna &aven for ett fritidsfiske. Husbehovsfisket och fritids-
fisket tar troligen tillsammans 2-3 ganger sd mycket som yrkesfisket
(Hallbéck, pers medd).

Kurvan i fig 9 visar en stark nedgang i krabbfangsterna omkring 1970. Just
vid denna tid o6kade krabbans popularitet och férsdljningen utanfér stati-
stiken markant.

Av vad som framgatt ovan har det inte skett nagon generell minskning av
krabbfisket och bestandet har inte heller visat tecken pa att minskas. Det
alltmer Okande priset gor dock att man kan fdrvanta sig att fisket kommer
att oka. Samtidigt Okar eutrofieringstendenserna och fdroreningarna. Hall-
back (manuskript) har i samarbete med maringeologiska institutionen vid
Goteborgs universitet pavisat forhojda halter av vissa metaller i krabbor
fran olika delar av Skagerrak och Kattegatt. Krabbestandet maste darfor
hallas under uppsikt sa att inte samma drastiska nedgang som for hummern

intraffar.
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OSTRON OCH BLAMUSSLOR

Blamusslor (Mytilus edulis) finns pa grunt vatten i sa gott som alla
europeiska kustvatten och i1 Ovrigt over stora delar av jordklotet. |
de svenska vattnen Tfinns de fran vastkusten runt Skane och upp emot
Bottniska,viken. Ostron (Ostrea edulis) finns ocksd i de flesta euro-
peiska kustvattnen men kraver mycket hoégre salthalt och hégre tempera-
an blamusslorna. | Sverige -finns arten darfor endast i Bohuslan, sar-
skilt i den norra delen. Ostronbestanden visar stora variationer p ¢
av temperaturkansligheten (Hoglund 1964).

Bade blamusslor och ostron har anvants av manniskan sedan urminnes ti-
der, vilket visas av deras forekomst i rester efter boplatser &anda fran
stendldern. Ett visst yrkesfiske har under olika tider funnits och under
de senaste decennierna har ocksa ett visst fritidsfiske uppstatt, annars
har fisket efter musslor och ostron snarast varit ett husbehovsfiske.
Det yrkesbetonade blamusselfisket har i stort sett gatt ut pa att forse
konservindustrin med ramaterial, medan ostron har salts till restau-
ranger. Ostron har odlats sedan lange, blamusselodlingar &ar daremot

en modern foreteelse 1 Sverige.

Det yrkesbetonade fiskets landningar av blamusslor och ostron under
1981 framgar av tabell 1. Husbehovs- och fritidsfiskets fangster kan
endast gissningsvis uppskattas till ungefar lika mycket.

Liksom kraftdjuren ar ocksd de molluskartade skaldjuren kansliga for
fororeningar. En undersokning i slutet av 1960-talet (ICES 1974, Dy-
bern & Jensen 1978) visade att forhojda halter av DDT, PCB och tung-
metaller forekom i blamusslor i vissa inomsiarsomraden. Halterna var
dock aldrig sd hoga att det blev tal om restriktioner i Tisket.
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Gréans for fiskezon (Fishing zone border)

<"Havskrafta (Norway lobster)

88! Raka (Shrimps)

Fig 1. Skagerrak och Kattegatt, med fiskeomraden for raka och
havskrafta. Skagerrak and Kattegat, with fishing areas
for shrimps and Norway lobster



178

CD U.

AY3HSId dNIYHS HSIdIMS

PORENS ' IDISEDIVH

CD IT

uoly



179

- pmeal-aburp udspow pue

meal pawae-Buoj Jaspjo :tAasysiy dwrays ysipams syl ul pasn simed]

"996T UA3gAQ ® punibBoH 49143

" Jea3-aburp uaspouw

yoo el pewsebue] a4apje :3IaNSIIed BMSUSAS 18P 1 epueAuR Jejed] €

TydL QvVNIYONY 1

614



180

TON PANDALUS BOREALIS

Fie. A a. Sasong-variationer i rakfisket 1980.

Seasonal variations in the shrirrp
fishery in 1980

kg ! kg / hr

Kokréka Raraka Gny
I Boiled shrimps Raw shrimps D Small, discarded shrimps

Fic 4 B. Fordelning av kokrdka, raraka och gnyn i fangsten 1979.

! Distribution of boiled and rav shrinps and so-called
"gnyn" in the catches 1979»



wall Crater with Rear opening
front opening

PortWall Central Burrow RearWaii

Pig. 5 A. Eavskraftegang i langdsnitt. Efter Dybern A
HNisaeter 1965. - Burrow of the Norway lobster.

Fig. 5 B. Havskrafta: gangsystem. Efter Rice & Chapman 1971
Norway lobster: Burrow system.

Fig. 5 c-. Hummer: Hala respektive tunnlar. Efter Dybern
1973. - Lobster: Burrow and tunnels.
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Fig. 6 A. Dygnsvariationer i fangster av havskrafta.

Efter Hoglund & Dybern 19&5-
Diurnal variation of the catches of the Horway

lobster.
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Fig 6 Bf Sasongvariation i havskraftefisket 1931.

Seasonal variation in the Ffishery for Norway
lobsters during 1981.



|

2 <

183



184

Fig



LU
¢tN

oC

#nvVv

185



186

FI1SKSJUKDOMAR OCH PARASITER

av

Jan Thulin
Statens Naturvardsverk
Sektionen for kustvatten
Box 584
740 71 Oregrund

Sammanfattning

Under 1982 startades i samarbete mellan fiskeristyrelsen och naturvards-
verket ett projekt vars malsattning ar att utfora en registrering och
kartlaggning av de sjukdomar och parasiter som forekommer hos ekonomiskt
viktiga fiskarter i svenska havsomraden. Detta ger en viktig bakgrund

i tid och rum for att kunna belysa eventuella samband mellan vattenforo-
rening och avvikelser i en fiskarts sjukdoms- och parasitstatus. Fran
vast- och sydkusten har hittills 5400 fiskar (torsk, plattfisk, sill,

al) undersokts och sjukdomar och parasiter har registrerats enligt inter-
nationella normer. De patraffade fisksjukdomarna ar tidigare kanda fran
danska undersokningar medan ndgra av de registrerade parasiterna inte
tidigare rapporterats fran Skandinavien. Projektet beraknas paga under
minst fyra ar.

INLEDNING

Hos alla fiskarter finns det en etablerad sjukdoms- och parasitfauna
som vad galler forekomst och intensitet uppvisar tydliga arstidsvaria-
tioner. DA parasiters livscykler ofta ar komplicerade kan en fiskarts
parasitfauna variera starkt mellan olika lokaler. Forekomst och infek-
tionsintensitet av en parasit regleras av de ekologiska faktorer som
mojliggor en overforing fran varddjur til varddjur. De eventuella for-
andringar som sker i ett ekosystem som paverkas av t ex en fororening,
paverkar naturligtvis aven fiskparasiter och deras livscykler, och en
normalt harmlds parasit kan i ett stort system bli patogen och skada
sitt varddjur. Sadana skador, liksom de som har mekaniska orsaker, kan
dad forvarras av sekundarinfektion av andra organismer som t ex virus
och bakterier.

Under senare ar har sambandet mellan just fororening i havet och para-
siter/sjukdomar ront ett stort intresse internationellt. Man har i

manga lander, av saval miljo- som fiskerimassiga hansyn, avsatt stora
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resurser for att forbattra sina kunskaper om fdrekomsten och utbred-
ningen av sjukdomar och parasiter i marina fiskbestand. Trots att man
inte kunnat pavisa ett entydigt samband mellan en forhojd frekvens av
fisksjukdomar/parasiter och vattenfororening ar indicierna for ett

sadant bade manga och starka.

Det har under mdnga ar sporadiskt inrapporterats olika sjukdomsutbrott
hos fisk langs Sveriges kuster men var kunskap om fdrekomst, intensitet
och patologiska effekter av marina fiskars sjukdomar och parasiter ar
idag mycket fragmentarisk. 1| en tid d& just fororeningseffekter i havet
diskuteras mycket livligt ar detta naturligtvis ett hogst otillfred-
stallande konstaterande.

SVENSKT PROJEKT

Under 1982 startades emellertid i fiskeristyrelsens regi och i samarbete
med naturvardsverket ett projekt med titeln Undersékningar rorande
forekomst av fisksjukdomar och fiskparasiter i svenska havsomréaden,
speciellt i samband med fdéroreningar'”. Malsattningen for detta projekt

ar att utfora en registrering och kartlaggning av de sjukdomar och para-
siter som forekommer hos ekonomiskt viktiga fiskarter i svenska havs-
omraden. Detta kommer att ge oss en viktig bakgrund i tid och rum for

att i mer lokalt fororenade kustomrdden kunna utfora intensifierade
undersokningar i1 syfte att dar kunna belysa ett eventuellt samband mellan
dessa omraden och avvikelser i en fiskarts parasit- och sjukdomsstatus

Under detta forsta ar av projektet har sjukdoms- och parasitundersok-
ningar utforts pa fisk som framst tralats men Aven nat- och ryssjefangats
i kustnara omraden langs syd- och vastkusten. En s k yttre okular be-
siktning av en fisk, varvid man mater fiskens ladngd och registrerar de
for 6gat synliga sjukdomarna och parasiterna, utféres av en van under-
sokare pa mellan 1 och 10 minuter. En totalundersokning av en fisk inklu-
derar aven inre mikroskopisk undersoékning och tar mellan 30 minuter och
flera timmar. Sjukdomar och parasiter dokumenteras medelst fotografering,
fixering eller nedfrysning. Fiskens kropp har indelats i1 ett tiotal zoner
som bokstavs- och sifferbetecknats vilket mojliggdr snabb lagesbeskriv-
ning av sjukdoms- respektive parasithabitat. Olika utvecklingsstadier av
kroppssar av typ ulcus-syndromet har klassificerats i en skala fran 1-5*
Intensitet av encelliga parasiter pa galarna och av sugmasklarver i huden
klassificeras i en skala fran 0-5 medan o6vriga parasiter registreras till
art och antal.

NAGRA RESULTAT

Under de hittills sammanlagt 7 expeditionsveckorna pa fiskeristyrelsens
U/F Thetis har 3400 fiskar undersokts varav drygt halften var torsk medan

ovriga arter utgjordes av rodspotta, sandskadda, skrubbskadda, sill och
al. Drygt 100 av dessa fiskar har totalundersokts medan 6vriga genomgatt
okularbesiktning.

Vid denna yttre besiktning har ett flertal olika sjukdomssymtom registre-
rats varvid de hos torsk mest i6gonfallande representeras av ulcus-



syndromet med dess olika stadier av Oppna hudsar. Liknande hudsar har
patraffats aven hos de tre plattfiskarterna hos vilka ocksa lymphocystis-
sjukan observerats. Tumodrer av olika typer samt skelett- och fendefor-
mationer har dokumenterats.

Nar det galler yttre parasiter ar ett tiotal arter av parasitiska kraft-
djur patraffade langs kusten. Flera av dessa, bl a Lernaeocera branchialis,
kan vid riklig forekomst allvarligt skada fisken.

Sugmasken Cryptocotyle forekommer p& vissa lokaler inomskars sa rikligt
att fr a smd torskar kan uppvisa onormala fargforandringar.

De tva forsta a&ren av projektperioden har i forsta hand avsatts for en
allman registrering av de sjukdomar och parasiter som forekommer hos
vara marina fiskar. Eftersom projektet annu bara ar ett drygt halvar
gammalt ar det naturligtvis for tidigt att mer ingdende uttala sig om
eventuella avvikelser fran den normala sjukdoms- och parasitfaunan hos
fisk langs vastkusten. Det kan dock namnas att samtliga patraffade fisk-
sjukdomar tidigare har registrerats i danska undersokningar. Daremot

har nadgra av de patraffade parasiterna inte tidigare rapporterats fran

Skandinavien.

I ett omfattande projekt ar det sjalvklart en fordel och styrka med
samarbete. Ett sddant pagar redan med forskare knutna till det danska
miljoministeriets "arbejdsgrupp vedr~rende fiskesygdomme'™, och en mot-
svarande sadan arbetsgrupp med specialister inom olika relevanta amnes-
omraden har nyligen bildats i Sverige. Vidare pagar naturligtvis sam-
arbete med lokala yrkesfiskare langs kusten och nya kontakter knytes
kontinuerligt. Projektet beridknas pagd under minst fyra ar och dess
personella stomme utgores idag av tre forskare medan flera bade inhemska
och utlandska 'gastforskare' har deltagit och kommer att deltaga i under-
sokningarna.

Nar det galler sjukdomar och parasiter hos fisk langs vastkusten ar det
idag var forhoppning att vi imorgon inte skall behova fraga: varfor

gjorde vi inte detta igar?

Summary

In 1982 a project was started with the primary objectives to gain
knowledge of the frequency and variation of diseases and parasites
of economically important fish species in coastal areas of Sweden.
Two years of survey aims "to provide a basis for discussions and studies

concerning the potential relationship between the frequency of specific
diseases/parasites and pollution.

So far, 3 400 specimens of cod, plaice, dab, flounder, herring and eel*
have been examined along®"the south and west coast. The diseases found
have been observed earlier during Danish investigations, but some of
the fish parasites are new for Scandinavian waters.

The project is planned to be continued for at least three more years.



KUSTPLANERING
AV
KJELL GRIP

Delegationen for samordning av havsresursverksamheten
Box 295, 401 24 Goteborg

INLEDNING

Kustvattnens och i annu hogre grad uthavsomradenas nyttjande har sedan
lang tid tillbaka huvudsakligen varit en statlig angelagenhet. Fragor om
t ex sjofart, fiske, kustbevakning och undersokningsverksamhet till sjoss
ar fragor, som av havd i huvudsak ankommer pa staten att losa. Vid sidan
av dessa intressen har ansprak vuxit fram fran naturvard, kulturminnes-
vard, friluftsliv, anlaggningsverksamhet, mineralutvinning samt vatten-
bruk. Samtidigt har utslapp och tillforsel av féroreningar, overfiskning,
industri- och tatortsutbyggnad skadat havsmiljon. Konflikterna &r sarskilt
uttalade i de kustndara omradena. Sarskilt kan ndmnas:

Okade fororeningar och ansprdk har medfort att den marina naturvarden
och kulturminnesvarden fatt okad betydelse. Naturvardens intressen riktar
sig mot av biologiska eller geologiska sk&l sarskilt skyddsvarda miljoer.
Kulturminnesvardens intressen riktas framst mot vissa kustomraden.

Genom att det svenska fisket av olika skal begransats i Atlanten och
Nordsjon har tyngdpunkten forskjutits till Ostersjbomradet och det rena
kustfisket. Samtidigt okar intresset for odling av fisk och skaldjur. Fiskets
ansprak galler bl a skydd av strandnara grundomraden.

Det havsanknutna friluftslivet har utvecklats starkt de senaste aren. Det
galler bl a batsport och fritidsfiske. Utvecklingen har varit sarskilt
pataglig i skargardsomraden.

Denna utveckling har visat att land- och kustvattenanknutna verksam-
heter ar kopplade till varandra pa ett satt som gor att ansvarsfordelningen



i flera fall inte verkar vara lika sjalvklar som tidigare. Det galler t ex den
Okade betydelsen av kustfisket och vattenbruket for vilka det kommunala
intresset ar starkt pa flera hall.

Regleringen av forhallandet mellan staten och kommunerna har i stor
utstrackning utformats under en tid da den kommunala organisationen var
en helt annan &n den &r i dag. Kommunerna har sedan dess blivit stdrre
och forvaltningsorganisationen har byggts ut. Tillgdngen till kvalificerad
sakkunskap pa olika omraden har Okat. Behovet av statlig tillsyn och
kontroll 6ver kommunernas satt att fullgéra sina uppgifter har déarmed
allméant sett minskat. Under en foljd av ar har statsmakterna som en
konsekvens av denna utveckling stravat efter att i olika sammanhang
decentralisera beslutsfattandet till kommunerna.

Grundlaggande ansvarsfragor

Det forefaller f n som om kommunernas intresse for att iklada sig ett
ansvar for kustvattnens planering avtar ju langre ut fran land man
kommer. Det kommunala intresset hanger bl a samman med mdéjligheterna
att kunna paverka vattenomradenas anvandning. | skargardskommunerna
torde ansvarsomradet stracka sig ut till och med de yttre skaren och i
kommuner utan skargard nagon kilometer ut i vattnet.

Gransen mellan det statliga och kommunala ansvaret ar alltsd diffus och
bor enligt min mening avgoras fran fall till fall beroende pa praktiska
Overvaganden om lamplig ansvarsfordelning mellan kommun och stat. |
t ex oljeskyddsfragor finns en klar ansvarsférdelning i kustvattnen mellan
stat och kommun. | andra fall kan kommunernas intressen stracka sig
betydligt langre beroende pa hur en viss verksamhet paverkar det kustnéra
nyttjandet.

Enligt min mening behover kustvattnens nyttjande, i omraden med
konkurrerande ansprdk, komma med i den oOvriga kommunala fysiska
planeringen. Det innebar att flera statliga myndigheter som i dag inte har
ett utvecklat samarbetsférfarande med lansstyrelser och kommuner be-
hover utveckla lampliga former for dialog och diskussion i sakfragor.



Samrad mellan staten och kommunerna ar ett véasentligt inslag i plan-
processen redan i dag. Aven fortsattningsvis blir samradet ett viktigt
instrument for att behandla sddana fradgor dar statliga och kommunala
intressen kommer i beréring med varandra och dar konflikter kan ténkas
uppsta. | vissa fall torde emellertid samradet inte leda fram till sam-
stammighet i de statliga och kommunala uppfattningarna. Fradgan ar da
vem som skall ha det slutliga avgérandet i sin hand, staten eller
kommunen?

Enligt min mening maste staten ytterst ha en mojlighet att upphava vissa
kommunala plan- och tillstdndsbeslut. Denna provning behover emellertid
inte som i dag ske i form av obligatorisk faststéallelse utan genom att det
infors en mojlighet att i enskilda fall underkasta de kommunala besluten
en statlig prévning.

Det statliga ansvaret

I fragor om naturvard, friluftsliv och miljovard finns och pagar sedan
lange en utveckling av praxis for hantering av sakfragor mellan stat och
kommun. Principen ar att sa langt mojligt lata kommunerna Gverta
ansvaret for detaljhanteringen av dessa fragor, medan staten i storre
utstrackning skall forse kommunerna med underlagsmaterial for den
Overgripande planeringen. De statliga sektorsmyndigheterna skall se till
att deras sektorsplanering sa langt mojligt forankras i den kommunala
planeringen och ge rekommendationer till hur detta skall ske.

Fiskefrdgornas hantering skots av fiskeriverket. Sedan lange har verket
arbetat for at fa in fiskefragorna framst vad galler fritidsfisket i den
kommunala planeringen. Nu nar kustfisket och vattenbruket fatt okad
betydelse behdvs ©Okad information om och bevakning av véardefulla
kustfiskevatten for yrkesfisket och vattenbruket. Det ar fiskeriverket som
skall forse den kommunala planeringen med erforderligt kunskapsunderlag
och med rekommendationer om fiskefragornas hantering. Ett i flera
stycken bra exempel pa en sadan utveckling finns i Goteborgs och Bohus
lan (kustfiskevatteninventeringar).

Inom sjofartssektorn rader ett delat kommunalt och statligt ansvar vad
galler hamnverksamheten. | 6vrigt har staten huvudansvaret. Genom de



okade anspraken pa kustvattnens nyttjande fran andra och delvis "nya"
verksamheter har sjofartsfragorna ocksa fatt okad betydelse i den kom-
munala fysiska planeringen. Det gor att sjofartsverket liksom fiskeri-
verket i okad utstrackning behdver ge information i sjofartsfragor och
bevaka att sjofartsintressena forankras i den kommunala planeringen.

Inom mineralutvinningens omrade sker tillstandsgivningen till sjoss helt
och hallet av statliga myndigheter. | forsta hand &ar det Sveriges geolo-
giska undersokning, som svarar for tillstandsgivningen. Liksom for fiskeri-
verket och sjofartsverket ar det viktigt att SGU ser till att det informeras
om mineralrdvarufragorna och att dessa forankras i den kommunala
planeringen, dar denna berors. Det géller inte bara tillstandsfragor utan
aven t ex resurskarteringsfragor.

Ett omrdde, som i framtiden sannolikt kommer att fd betydelse for
kustvattnens nyttjande och bli av intresse for saval staten som kust-
kommunerna &r energiutvinning till havs. Det ar en statlig angeléagenhet
att bidra till utvecklingen av alternativa energikallor inom havsenergins
omraden och att ange i vilka former denna energiutvinning skall ske.
Allteftersom de tekniska mojligheterna utvecklas och lokaliserings-
anspraken kan konkretiseras bor dessa arbetas in i en Oversiktlig kom-
munal planering av kustvattenomradena. Det blir det blivande energi-
verket som far ansvara for att havsenergifragorna beaktas i den kom-
munala planeringen.

Fysisk riksplanering

Nar man talar om kustplanering kommer man &ven in pa den fysiska
riksplaneringen. Denna &r en process inom vilken centrala riktlinjer for
hushallning med mark och vatten formuleras och o6verfors till olika
beslutsnivaer, framfor allt till kommunal planering och tillstdndsgivning.
Fysisk riksplanering ar samtidigt ett mer generellt system for overforing
av kunskap mellan olika myndigheter och planeringsnivaer.

Inom ramen fOr den fysiska riksplaneringen har kommunerna utvecklat sin
oversiktliga planering och har darigenom ocksa fatt en fordjupad kunskap
och en god overblick 6ver de fragor som ror anvandningen av mark och



vatten. Fran att tidigare i huvudsak ha varit inriktad pa de storre
tatorterna har den oversiktliga kommunala planeringen nu dven behandlat
landsbygden och de sma tatorterna. Efter de dad nyligen genomforda
kommunsammanlaggningarna blev denna planering ocksa ett satt att
samlas kring gemensamma beddmningar i de nya kommunerna.

Den hittillsvarande riksplaneringen har genomforts med starkt tidsbundna
och i vissa avseenden detaljreglerade redovisningar fran kommuner och
lansstyrelser. Planeringstakten har varit hég. De avvégningar som har
gjorts har i flera fall varit schematiska beroende pa intresseredovisningar-
nas karaktar och bristen pa annat relevant kunskapsunderlag att véaga
dessa intressen emot. Sadana schematiska avvagningar har ibland skapat
onddiga lasningar som inte har motsvarat ett mer genomtankt hansyns-
tagande till de aktuella intressena.

Efterhand har ocksa nya baskunskaper kommit fram genom inventeringar,
utredningar och forskningsinsatser. De i riksplaneringen utnyttjade in-
tresse- och anspraksredovisningarna har dock inte alltid reviderats och
preciserats med ledning av nya baskunskaper. Nya kunskaper av betydelse
fran rikssynpunkt har da inte kunnat fa uttryck i de kommunala planerna.

Harutéver har nya hushallningsfragor t ex om havsresurser och energi-
resurser tillkommit. Dessa fragors behandling i den fysiska planeringen
behover studeras och utvecklas.

Inom kustvattnen &r det t ex viktigt att soka precisera vilka intressen som
skall kunna motivera statliga ingripanden i det kommunala bestimmandet.
Sadana intressen dar staten generellt skall bibehdlla ett stort inflytande
ar de s k riksintressena. Dessa fragor omfattar fragor om t ex anvandning
av kustvattnen, dar staten har materiella intressen att bevaka. Man talar
om tva typer av riksintressen.

Den ena typen ar sektoriella intressen av sadan tyngd, att det ar rimligt
att staten behaller mojligheterna till ett stort inflytande pa den kom-
munala planlaggningen och tillstandsgivningen. Den andra typen av riks-
intressen avser vissa bestamda omraden, dar det ar ett nationellt intresse
att sarskilda prioriteringar gors vid beslut om vattenomradenas anvand-



ning. Det bor betonas att det bade i fraga om sektoriella intressen och
geografiska riktlinjer skall rdra sig om ett nationellt sett betydelsefullt
intresse. Omraden som narmast ar av regionalt eller mellpnkommunalt
intresse bor alltsa inte innefattas i begreppet.

Till de sektoriella riksintressena bor hanféras vissa riksintressen av
bevarandekaraktar. Det galler har att sla vakt om mark- och vatten-
omraden som har séarskilt varde for naturvarden, friluftslivet och kultur-
minnesvarden. Vidare hanfors till de sektoriella riksintressena intresset
att skydda vissa omraden som har ett sarskilt varde for areell produktion.
Det géller omraden som ar av vasentlig betydelse for yrkesfisket och kan i
framtiden dven .komma att géalla omraden av vasentlig betydelse for
vattenbruket.

Det finns &dven andra intressen dn de som avser bevarande av vissa
omraden, som har sadan tyngd eller rackvidd att de bor anges som
riksintressen, for att sakerstdlla ett statligt inflytande &ver den
kommunala avvagningen i plan- och tillstandbeslut. Det ar t ex viktigt for
staten att kunna hdvda intresset att i ett nationellt perspektiv viktiga
anlaggningar for transporter och energidistribution kan komma till stand
och brukas. Det galler har ofta dvergripande tekniska system, som kraver
kontinuitet och sammanhang for att de skall fylla sin funktion. Som
exempel pa anlaggningar som kan ingd i sadana system kan namnas storre
kanaler, hamnar, tunnlar, rérledningar samt kraftledningar.

Till de sektoriella riksintressena bor &ven hanfdras intressen av att
mojliggora en fran nationell synpunkt viktig exploatering av naturresurser.
Det galler har framst att sla vakt om vattenomraden som i ett nationellt
perspektiv ar sarskilt lampade for ravaruutvinning eller annan exploate-
ring av lagesbundna naturresurser. Det &r t ex viktigt for staten att kunna
skydda unika mineral- och ravaruférekomster fran annan exploatering,
som kan forsvara ett eventuellt framtida utnyttjande av forekomsten. Det
ar ocksa viktigt att staten kan skydda t ex unika djuphamnsresurser.

Fragor for vilka staten har getts ett exklusivt ansvar i hela nationens
intresse maste givetvis anges som riksintressen. | konsekvens harmed bor
det militara och civila forsvarets intressen ocksa vara riksintressen.



Riktlinjer for hushallning med mark och vatten galler aven for vissa
geografiskt bestamda omraden och omfattar bl a obrutna kuster, andra
havskuster och hdgexploaterade kuster. Nar det galler avgransningen av
de omraden som skall omfattas av geografiska riktlinjer ar det normalt
inte regeringen som skall ange avgransningen i detalj, utan detta &r en
uppgift for kommunerna i samrad med lansstyrelserna. Det ar forst nar en
kommun och en lansstyrelse ar oense om avgransningen eller om en
myndighet besvérar sig till regeringen Over lénsstyrelsens beslut att
godkénna ett kommunalt plan- och tillstandsbeslut, som regeringen kom-
mer att prova fragan om ett geografi'skt riktlinjeomrades avgransning.

Erfarenheter fran det hittillsvarande riksplanearbetet pekar pa vikten av
att olika intressen och ansprak som skall beaktas i kommunal planering
eller annat mark-/vattenanvandningsbeslut i ett tidigt skede askadliggors
och fortydligas, s& att den séarskilda hansyn som &r motiverad kan tas.
Olika intressen ar aven om de har varderats som sektoriella riksintressen i
de flesta fall bara en av flera aspekter som skall beaktas i ett
mark-/vattenanvandningsbeslut.

Den fysiska riksplaneringen har pa forhallandevis kort tid medfort ett
Okat medvetandegdrande om véasentliga markanvandnings-, miljé- och
resursfragor och bidragit till introduktionen av kommunomfattande plane-
ring. Denna planering star nu infor en utveckling bl a i samband med
inforandet av en ny plan- och bygglag. Inte minst mot denna bakgrund &ar
det angeléaget att den fysiska planeringen av vattenomraden ges sadana
former och innehall att planeringsriktlinjer och kunskaper om férhallanden
inom olika intresscomraden kan arbetas in i en mer samlad kommunal
oversiktlig planering, dar sadan erfordras.

Lansstyrelsen utgor harvid pa grund av sin samordnande funktion inom den
statliga lansforvaltningen den viktigaste samradspartnern for kommunen.
Lansstyrelsen har bl a som uppgift att féretrada de nationella intressena
och skall redovisa den samlade statliga beddmningen av vissa arenden. En
kommun bor kunna noéja sig med att samrada med lansstyrelsen vad géller
olika nationella intressens behandling i den kommunala planeringen.
Lansstyrelsen bor svara for att erforderliga kontakter tas med berdrda
centrala myndigheter och andra statliga regionala myndigheter. Lans-



styrelsen har ocksa en servicefunktion. Den bor lamna kommunerna den
hjalp som dessa behtver nar det galler olika expertinsatser, inventeringar
m m. Det kan &ven gélla tillampningar av plan- och byggnadslagstift-
ningen och andra réattsliga sporsmal. Sadan service bor sjalvfallet framst
avse kommuner som sjalva saknar erforderliga resurser. Sarskilt for
manga av de mindre kommunerna ar tillgangen till lansstyrelsens breda
kompetens av stor betydelse.

Sjalvfallet ar de statliga myndigheternas insatser for att ta fram er-
forderligt underlagsmaterial beroende av de resurser, ekonomiska och
personella, som star till buds.

Behov av Oversyn och aktualisering av intresseredovisningar i den fysiska
planeringen av vattenomraden

Olika sektorsmyndigheters intresseredovisningar har varit grunden for
gallande riksplaneriktlinjer och underlag fér avvéagningar i bl a kommunal
planering. Redovisningarna bestar ofta av omradesavgransning pa karta
och en vardering/klassificering av intresset. Saval avgransning som varde-
ring bor kunna bli foremal for justeringar och preciseringar mot bakgrund
av nya baskunskaper, forandrade ansprak och véarderingar.

Nya baskunskaper av intresse for den fysiska riksplaneringen kommer
standigt fram inom olika sektorer. Anspraken pa mark- och vattenresurser
forandras genom bl a nya energiforsorjningssystem och metoder for ut-
vinning av ravaror.

Revideringar och preciseringar av intresseredovisningarna bor tjana till
att askadliggora och fortydliga de véarden som motiverar sarskild hansyn
till vattenanvandningsbeslut hos kommuner, statliga myndigheter och
markagare. Manga sektorsmyndigheter och specialister berors av arbetet.
Det ar angelaget att underlagsmaterial bearbetas och redovisas sa att det
blir anvéandbart vid de avvagningar mellan olika intressen som i forsta
hand ankommer pa kommunerna men ocksd pa vissa regionala statliga
myndigheter. Varje enskilt intresse utgoér en av flera aspekter som maste
beaktas vid en avvéagning om hushallning med mark och vatten. Omrades-
avgransningar pa karta ar da ett satt att registrera och skapa uppmaérk-



samhet pad att ett visst intresse foreligger. Bara i speciella fall innebéar

omradesavgransningen och den dartill horande vattenbeskrivningen en

entydig anvisning for pagaende vattenanvandning eller for forandringar av

vattenanvandningen.

Visst arbete med att revidera intresseredovisningarna pagar. Bl a sker en

oversyn av omraden av riksintresse for naturvard. Det torde emellertid

vara hog tid for en mer genomgripande Oversyn av samtliga intressen som

berdrs av den fysiska riksplaneringens riktlinjer. Mot denna bakgrund ar
det viktigt

1 att

2 att

3 att

4 att

ett arbete med Oversyn och aktualisering av riksintressen och
omraden av vasentlig betydelse genomférs for naturvarden, fri-
luftslivet, kulturminnesvarden och yrkesfisket enligt av respektive
ansvariga fackmyndigheter upprattat program.

fackmyndigheterna bedriver ett utvecklingsarbete som till stdd for
arbetet pa lokal och regional niva klarlagger storningskanslighet,
behov av héansynstagande, skydds- och skotselatgarder etc vad
avser omraden av riksintresse eller eljest av vasentlig betydelse
fran rikssynpunkt. Motsvarande arbete bor ocksa goras for omraden
med geografiska bestammelser.

myndigheter som ansvarar for sadana transport-, vattenforsorj-
nings- eller energidistributionsanléaggningar som ar av vasentlig
betydelse fran nationell synpunkt, mineraltiligdngar eller andra
lagesbundna naturresurser av riksintresse samt det militdra och
civila forvaret 6vervager behovet av att peka ut sarskilda omraden
dar sarskild hénsyn skall tas till vissa exploateringsansprak av
rikskaraktar.

lansstyrelserna i samrad med fackmyndigheterna till ledning for
Overvaganden i bl a kommunernas planering sammanstaller aktuell
kunskap om de varden som ligger till grund f6r urval och avgrans-
ning av omraden av riksintresse eller eljest ar av vasentlig be-
tydelse fran rikssynpunkt inom lanet. Darvid boér omraden med
geografiska riktlinjer &gnas sarskild uppméarksamhet.



5 att lansstyrelserna ges ett uttryckligt ansvar foér att bevaka att
riksplaneriktlinjerna beaktas i kommunala 6versiktsplaner och att
dessa planer i erforderlig utstrackning gors tillgangliga for statliga
myndigheters beslut om mark och vatten. Déarvid boér lansstyrelsen
klargbra i vilka avseenden planerna ber6r bestimmelser om riks-
intressen.

Sammanfattning

Ansvarsfordelning vad avser forhallandet mellan statens och kommunens
ansvar for den fysiska planeringen i kustvattenomradena bor alltsd ut-
vecklas i princip pa motsvarande satt som galler for landomradena. Det
innebar ett Okat ansvar for kommunerna i detaljfrdgor, medan de statliga
myndigheterna bor prioritera arbetet med 6versiktliga fragor samt bevaka
de nationella intressena i den fysiska planeringen. Harvid bér ansvariga
sektorsmyndigheters material kunna foérmedlas till kommuner, lansstyrel-
ser och andra myndigheter for deras plan- och tillstdndsbeslut. En
successiv  kunskapsuppbyggnad genom forskning av/genom ansvariga
sektorsmyndigheter utgor vidare basen for en effektiv fysisk planering.



PLANKTONBLOMSTRING OG ILTSVIND
AF
ARNE NIELSEN

Miljostyrelsens Havforuneningslaboratorium
Kavalergarden 6, 2920 Charlottenlund, Danmark

1 INLEDNING

Gennem de seneste 15 ar har vi set en uheldig udvikling i havet langs
kysterne i det Nordatlantiske Ocean. Vi har set massive blomstringer af
planteplankton, som er efterfulgt af iltsvind i bundvandet. | enkel
tilfaelde har vi ogsa set omfattende fiskedEd i havet forarsaget af iltsvind

eller masseforekomster af giftige alger.

Begivenheder af denne karakter har formodentlig i mindre skala altid
fundet sted - og vil fortsat gEre det. Disse mindre og lidet omtalte
tilfaelde af planktonblomstring giver normalt ikke anledning til bekym-
ring. Det er de store og usaedvanlige blomstringer, som voider problemer.
Disse usaedvanligt store planktonblomstringer giver synlige effekter pa
havoverfladen eller forarsager andre dramatiske faenomener som f.eks.
fiskedEd.

De usaedvanligt store planktonblomstringer synes at optraede med storre
hyppighed end tidligere. De giver anledning til bekymring fordi de kan
medfEre en tydelig negativ effekt pa havmiljEet. De kan vaere til gener
for savel den erhvervsmaessige som den rekreative udnyttelse af kyst-
vandene, og de kan pafEre havdambrugerne betydelige Ekonomiske tab.

Usaedvanlige masseforekomster af planteplankton er ogsa set i danske
farvande i de seneste 15 ar (Hansen et al., 1969, Edler et al., 1982,
Tangen, 1982, Dethlefsen et al., 1983, Lindahl, 1983). BlagrEnalgen
Nodularia spumigena voldte problemer i Arhus Bugt - KalE vig omradet i
august 1971, juli-august 1975 og august 1976 (MiljEprojekter 18). Mest



massivt optradte den i vore farvande i august 1975. Fig 1 viser udbredel-
sen af Nodularia spumigena i Arkona-Baekkenet og den sydlige del af
Oresund den 9 august 1975. Billedet er taget af en LANDSAT-satellit, som
passerede over omradet i en hcijde af 800 km over havoverfladen.
Nodularia spumigena har ikke voldt problemer i danske farvande efter
1976. Det har derimod andre planktonarter. Panseralger af slaegten
Ceratium forarsagede iltsvind og fisked{5d i bundvandet i det syd”stlige
Kattegat i 1980 og 1981. | 1981 forekom endvidere panseralgerne Gyrodi-
nium aureoleum og Prorocentrum minimum for furste gang i Kattegat og
Baelthavet, fig 2-5.

Igen i 1982 var det ved at ga galt. Cover picture viser situationen i
Arkona-Baekkenet den 30 juli 1982. Det var dog ikke kun fra {5st vore
farvande var truede - ogsa fra vest kom der alarmsignaler. Vore kolleger
(Dethlefsen & Westerhagen, 1983) i Forbundsrepubliken Tyskland med-
delte, at de i august 1982 havde observeret usaedvanlige lave iltindhold i
bundvandet langs Jyllands vestkyst. Foto af havbunden havde samtidig
afslrfret, at livet pd bunden var staerkt pavirket af det lave iltindhold i
vandet. disse alarmmeldinger blev fulgt op af tyske og danske unders{5gel-
ser i september 1982. F~r forskningsskibene kunne na frem til de ber~rte
omrader, havde det imidlertid blaest staerkt fra nord vest. Vandmasserne
ved bunden havde herved faet tilf{5rt nyt ilt, og der var ikke laengere
problemer.

2 MULIGE ARSAGER

Det er fremsat forskellige forklaringer pa de seneste ars massefore-
komster af planteplankton i vore farvande. Som mulige forklaringer er
naevnt

- et {Aget antal iakttagere,
- et sAget fiskeritryk,
Nget forurening, isaer med plantenaeringsstoffer og organisk
materiale,
aendringer i de meteorologiske forhold,
aendringer i de oceanografidke forhold.



2.1 Et 6get antal iakttagere

Der er idag bedre muligheder end tidligere for at observere en plankton-
blomstring. Der sejler flere forskningsskibe. Vi har nye og bedre metoder
til overvagning af havet som f.eks. satellitteknikken.

Det er imidlertid pa den anden side uomgaengeligt, at der i de sidste 100
ar altid har vaeret et forholdsvist stort antal observattrer til sos - pé
handelsskibene savel som pa fiskerfartdjerne. For mere end 100 ar siden
blev det besluttet, at en raekke meteorologiske og oceanografiske obser-
vationer skulle udféres med jaevne mellemrum og i henhold til et besternt
skema af ethvert skib til sos. Beslutningen blev taget pa en konference
afholdt i Brissel i 1853. Initiativet til den omfattende indsamling af data
blev taget af den amerikanske soofficer Matthew Fontaine Maury (Maury,
1855).

Det ville have vaeret maerkeligt om faenomener, som vi her taler om,
ikke var blevet rapporteret, hvis de havde forekommet. Regelmaessig
eller hyppig optraeden af store maengder planteplankton i besternte
havomrader kan jo hjaelpe den sofarende til at bestemme sin plads pa
havet eller fortaelle om mulighederne for fiskeri.

Den seneste tids intéresse for faenomenerne er afledt af ékonomiske tab
som disse faenomener paforer erhvervsfiskeriet, sdvel som gener for den
rekreative udnyttelse af havet. Men der er samtidig klare vidnesbyrd om,
at faenomenerne forekommer hyppigere end tidligere og, at de, nar de
forekommer, forvolder storre skader p4d havmiljoet (Parker, 1982).

2.2 Et Oget fiskeritryck

Det er velkendt, at fiskeriet i vore omgivende farvande er steget markant
i de seneste 20-30 ar. Det er ogsd kendt, at fiskeriet har pavirket de
marine Okosystemer. Men hvordan pavirkningen har fundet sted kendes
ikke 1 detaljer. Sammensaetningen af fisk i Nordséen er aendret i
1960'erne og ogsa i Skagerrak, Kattegat og (Jstersden er sket aendringer.
Det anses dog for mindre sandsynligt, at en aendring i fiskesammensaet-



ning og -maengde skulle kunne spille en afgdrende rolle for udviklingen i
forekomsten af planktonblomstring i de berdrte farvande.

2.3 Oget forurening

Taette forekomster af planteplankton optraeder isaer i forurenings-
belastede kystomrader (Niemi, 1982, Kat, 1982, Dahl et al., 1982, Parker
et al., 1982). Det er naerliggende at saette de senere ars usaedvanlige
forekomster af planteplankton i forbindelse med en mulig tiltagende
overgddning av kystvandene som félge af udledning af vaekststimulerende
stoffer via spildevandsudledning, dumpninger etc. En raekke lokale plank-
tonblomstringer i kystvandene - specielt i lukkede farvandsomrader - kan
henfores til en 6vergddning af kystvandene som félge af naeringsstof-
tilledning fra land (Parker, 1982, Parker et al., 1982, Niemi, 1982,
Rydberg, 1982). Men denne sammenhaeng gaelder ikke generelt (Lindahl &
Hernroth, 1983, Dethiefsen, 1983). Masseforekomster av planteplankton
optraeder ikke kun i forureningsbelastede kystomrader. De har i de senere
ar vaeret almindeligt forekommende Overalt i det nordatlantiske omrade,
herunder Nordsten, Skagerrak, Kattegat og Ostersden. Set ud fra et
oceanografisk synspunkt synes det ikke rimeligt at antage, at spildevands-
udledninger, dumpninger etc i sig selv kan udlése de omfattende og
usaedvanlige planktonblomstringer, som vi har set i de seneste 10-15 ar.
Tilledning af plantenaeringsstoffer fra land til kystvandene kan maske 6ge
omfanget af en pa anden made igangsat planktonblomstring i ikke-kyst-
ere omrader, men naeppe selv forarsage blomstringen. Andre processer,
som kan praege forholdene over store geografiske omrader, ma spille ind.

2.4 Aendringer i de meteorologiske forhold

De marine planters og dyres forekomst og udbredelse er paverket af
fysiske faktorer i havet (vandtemperatur, saltholdighed, stromforhold etc)
som pa sin side er under indflydelse af de fremherskende meteorologiske
forhold i omradet. Dette samspil bevirker, at aendringer af lokal karakter
i havet undertiden skal saettes i relation til klimatiske aendringer
daekkende havomrader s& store som det Nordatlantiske Ocean (Colebrook
et al., 1978). Golfstrommen ldngs Nordamerikas 0Ostkyst er sammen med
den atmosfaeriske cirkulation omkring Nordpolen samt hdéj- og lav-



trykkenes placering ved Azorene og Island bestemmende for klimaet over
det Nordatlantiske Ocean, herunder Nordsten og Kattegat/Baelthavet.
Samspillet mellem havstrommene og den atmosfaeriske cirkulation er ikke
kendt i detaljer. De er dog staerke indikationer p&a, at stromstyrken i
Golfstrommen spiller vigtig rolle for variationerne i overfladetempera-
turen i det Nordatlantiske Ocean (Colebrook, 1976) og, at temperatur-
aendringerne her via aendringer i den atmosfaeriske cirkulation kan
overféres til Nordsben samt Skagerrak, Kattegat og Baelthavet (Dickson
et al., 1975, Lamb, 1976, Colebrook et al., 1978).

| perioden 1900-1940 og isaer i perioden 1920-1930 blev klimaet og
herigennem overfladetemperaturen i det Nordatlantiske Ocean gradvist
varmere. Opvarmningen, som ogsa blev registreret i Nordsten og
Kattegat-omradet blev afbrudt i 1960'erne. Klimaaendringen blev forar-
saget af en aendring af den atmosfaeriske cirkulation over det Nord-
atlantiske Ocean. Nordlige og kolde vinde forekom hyppigere end tid-
ligere. Dette resulterede i faldende havtemperaturer. Aendringen i
klimaet var gunstig for nogle af havets dyr som f.eks. torsken i Nordsden.
for andre fiskearter som f.eks. silden var den mindre ginstig. Forholdene
for silden blev ikke gjort bedre af at den i samme période var udsat for et
stadigt stigende fiskeritryk. Dette bevirkede, at bestanden bréd helt
sammen i begyndeisen af 1970'erne (Ursin, 1978). Andre tilsvarende
variationer i fiskebestandene er ogsa tilskrevet klimaaendringer. Det er
saledes naevnt, at hummerens tilbagegang i danske farvande - maske med
en enkelt undtagelse - ogsa er forarsaget af klimaaendringer.

Klimaet aendrede sig igen omkring 1970. Forekomsten af nordlige vinde
aftog markant og blev aflost af vest- til sydvestlige vinde (Colebrook et
al, 1978). Denne aendring medforte en opvarmning af Nordeuropa, som
ogsa blev registreret i stigende vandtemperaturer.

Efter 1974 har vandtemperaturerna i vore farvande udvist en faldende
tendens (Aertebjerg et al., 1981). Dette peger pa et skift i klimaet i I6bet
af 1974. Det er vanskelligt ut udrede arsagerne til de konstaterede
klimaaendringer, men folgerne af dem er lette at fa Gje pa.

Klimaaendringerne har, som tidligere naevnt, ogsa aendret forekomsten af
plante- og dyreplanktonet i det Nordatlantiske Ocean. Dette forhold er



specielt godt belyst i NordsOen. Siden 1948 har man hver maned foretaget
indsamling af planktonprOver langs en raekke skibsruter i NordsOen (Reid,
1977, Colebrook, 1979, Colebrook & Tayler, 1979, Steele a Henderson,
1979, Colebrook, 1981, Colebrook, 1982). De observerede aendringer i
planktonets forekomst og sammensaetning er ikke forarsaget direkte af
aendringer i klimaet, men af aendringer i en raekke fysiske processer i
havet, som pa sin side styres af vejrmaessige forhold.

2.5 Aendringer i de oceanografiske forhold

Taette forekomster og stor produktion af planteplankton optraeder nor-
malt i forbindelse med opstigning af naeringsrigt vand fra det under-
ligende bundvand til de belyste overfladevandmasser. Endvidere i front-
systemer hvor to eller fiere vandmasser af forskellig oprindelse m?5des.
Blandingsforhold og lagdeling i vandmasserne vides at spille en vigtig rolle
idet det er pavist, at det er maengden af tilgaengelige naeringssalte -
specielt kvaelstofnaeringssalte - pr. tidsenhed og rumenhed, som er den
egentlige bestemmende faktor for planteplanktonproduktionens stOrrelse i
de belyste vandmasser i sommermanederne april-september. Tempera-
turen har ingen eller kun en ringe direkte betydning for planktonproduk-
tionens styrelse, men den spiller en rolle for planteplanktonets sammen-
saetning (Steemann Nielsen, 1968, Raymont, 1976, Artebjerg et al., 1981).
Sammensaetningen af planktonet i Kattegat og Baelthavet er endvidere
pavirket av strOmningssituationen. | situatioenr med overvejende ind-
strOmning af vand af atlantisk oprindelse til OstersOen vil der i plankton-
prover fra Baelthavet overvejende findes planktonformer fra NordsOen og
Skagerrak. Omvendt vil der under udstrOmning af vand fra OstersOen
vaere en preference for baltiske planktonarter i prOveme fra Baelthavet
(Kandier, 1951).

De hydrogafiske forhold i (Oresund, Baelthavet og Kattegat er i stor
udstraekning pavirket af, at de forbinder to i hydrografisk henseende
meget forskellige havomrader (Nielsen, 1976). Vandmassen i omradet er i
almindelighed opdelt i mindst to lag, fig 6. Vandet i det Ovre lag er
karakteriseret ved et lille saltindhold, medens vandet i det nedre lag er
karakteriseret ved et stort saltindhold. De to vandlag er adskilt af en
overgangszone (springlaget), hvor saltindholdet og temperaturen aendres



springvis, idet det mindre salte vand i overfladelaget f*res ned i bundlaget
samtidig med, at det salte vand fra dette traekkes op i overfladelaget som
ftfige af vandets stromning. Springlagets dybde er ikke konstant, men
stiger fra en dybde pd ca 25 m i den sydlige del af Baelthavet op til
overfladen ved graenselinien mellem Kattegat og Skagerrak.

Springlagets tilstedevaerelse péavirker de fysiske-, kemiske og biologiske
processer, idet det virker haemmende pa blandinger og stofudvekslinger
mellem de nedre og «Wre vandlag. Detta medf~rer blandt andet, at vandet
i det nedre lag normalt har et relativt lille iltindhold, men et relativt
stort indhold af naeringssalte i modsaetning til de “vre lag, hvor iltind-
holdet normalt er stort, medens indholdet af naeringssalte - specielt i
sommerhalvaret - er lavt.

Saltholdighedslagdelingen taget som middelvaerdi over en laengere ar-
raekke for manederne januar og maj er gengivet pa fig 7.

I maj maned, hvor saltholdigheden i overfladen antager den mindste'
vaerde er Kattegat fra bunden op til en dybde pd ca 17 m fyldt med
nords”vand (30 °/00). Osters$vandet traenger med jaevnt stigende salt-
holdighed (9-18 °/oo) som en overfladestr*m mod nord ind i Kattegat. De
to vandmasser er adskilt af et ca. 10 m tykt saltholdighedsspringlag.
Dette bfSjer af mod overfladen i den nordlige del af Kattegat ved
overgangen til Skagerrak, mod bunden i den sydlige del af Store Baelt og
Fehmarn Baelt.

| januar maned, hvor overfladesaltholdigheden antager den storste vaerde
har isohalinerne en mere lodret haeldning og afstanden mellem dem er
storst i forhold til maj maned.

Lagdelingen i vore farvande er gennemgaende staerkere forar og sommer i
forhold til situationen efterar og vinter. Osters”en modtager i det tidlige
forar store maengder smeltevand, som forstaerker den udadrettede salt-
fattige overfladestrm. Dette kan pa sin side medf*re en forstaerkning af
den indadrettede saltrige kompensationsstr®m langs bunden. Vaegtfylde-
forskellen mellem det “vre- og nedre vandlag bliver stor, og den vertikale
blanding mellem lagene mindskes. Lagdelingen bliver om sommeren, hvor



der i almindelighed hersker rolige vindforhold, begiinstiget af overflade-
vandets opvarmning, idet opvarmningen af overfladevandet har samme
virkning som en mindskelse af overfladesaltholdigheden - vaegtfylden

mindskes.

Ferskvandstilf~rseln til Osters™en er om efteréret relativ ringe. Dette i
forbindelse med de dominerende vestiige vinde og afMlingen af over-
fladevandet pa denne arstid, medf~rer en svaekkelse af lagdelingen. De
vestiige vinde presser saltrigt vand fra Nords¢Sen ind i Skagerrak samtidig
med, at vandet fra den vestiige Osters” presses laengere ind i Osters?$en.
Vandoverfladen mellem Nords™en og Osters”en far herved en haeldning
modsat den "normale”, og saltrigt vand strammer ind mod Osters«5en i
savel bund- som overfladelaget. VVaegtfyldeforskellen mellem vandlagene
mindskes og blanding begunstiges. Afk”™lingen af overfladevandet om
vinteren har samme virkning som en rfgning af overfladevandets sait-
holdighed - vaegtfylden tfges.

For~gelsen i overfladevandets saltholdighed og formindskelsen i bund-
vandets saltholdighed, som man observerer om vinteren, skyldes imidlertid
ikke alene forskellen i det baltiske vands udstr*mning sommer og vinter,
men tillige en anden omstaendighed, nemlig den om efteraret og vinteren
forstaerkede vertikalbevaegelse som forarsages dels af overfladevandets
afk”ling dels vindens virkning pa overfladelaget (bjSlger etc.).

Bundvandets temperatur stiger sjaeldent over 13°-14°C. Konvektionen
kan derfor ikke i vaesentlig grad virke blandende pa vandlagene, fyrend
overfladetemperaturen er sunket under denne vaerdi. Observationerne
viser da ogsa, at vandlagene fordr og sommer star adskilt fra hinanden
med skarpe graenser, medens overgangen mellem vandlagene i december,
januar og februar, hvor overfladeafk™lingen er staerkest, er mere jaevn.
Sk™nt fig. 7 er optegnet pad baggrund af middelvaerdier over en lang
arraekke, er forskellen mellem isohalinforltfbet i de to kurver tydelig og
typisk for forskellen sommer- og vinterméaned.

Den af vind og afMling frembragte vertikalbevaegelse bevirker, at de
Overste saltfattige vandlag blandes med de underliggende salte, idet
saltere og saltere vand efterhdnden bringes til at deltage i vertikalcirku-
lationen.



Ved konvektionen kan da forklares, at bundvandet om vinteren har en
forholdsvis lille saltholdighed. Om vinteren er den baltiske strjim yder-
iigere som oftest svag, hvorfor dens virkning dels til direkte at nedsaette
overfladevandets saltholdighed, dels til at fremkalde en reaktionsstr*m,
som kan f«Are saltholdige vandmasser ind mod (Jsters™en, er svag. Om
foraret derimod frembringer den baltiske strams store saltfattige vand-
masser direkte en lav saltholdighed i overfladelaget og igennem den storre
hastighed en staerkere reaktionsstrrfm af saltholdigt vand rettet mod
Osters™en i bundlaget. Vertikalblandingen pa denne arstid er af mindre
betydning.

De meteorologiske betingelser over Nordstfen og Ostersen forarsager i
almindelighed store afvigelser fra middelvaerdierne. Kun et stort antal
observationer af karakteristiske vejr- og str“mforhold samt en grundig
analyse af disse kan f{5re frem til en naermere forstaelse af samspillet
mellem de meteorologiske- og hydrografiske forhold.

Normalt regner man med, at fisk flygter nar iltindholdet i vandet falder
til omkring 3 ml ilt pr. liter havvand og, at fiskenes overlevelsesmulig-
heder bliver kritiske ved iltindhold pa mindre end 2 ml ilt pr. liter
havvand. Bedomt udfra dette er iltforholdene gode i de abne danske
farvande (Aertebjerg et al., 1981). Kritisk lave iltindhold er i dbne danske
farvande kun observeret i bundvandet i enkelte dybe huller i de centrale
del af Oresund, Lille Baelt, Fehmarn Baelt og Arkona Baekkenet. De lave
iltindhold, som forekommer i disse omrader sent pda sommeren og det
tidlige efterar, skyldes stagnation i bundvandet. Det har ikke vaeret
muligt at pavise et faldende iltindhold i danske farvande i dette ar-
hundrede. Men man har pavist markante variationer fra ar til ar som
skyldes andre hydrografiske omstaendigheder.

| Arkona Baekkenet synes der dog at vaere sket et fald i iltindholdet pa
0,3 ml pr. liter havvand siden &rhundredeskiftet, sdledes at gennemsnitts-
indholdet i august-september maned nu er faldet til kun 1,6 ml ilt pr. liter
havvand. Malinger til bestemmelse af vandets indhold af kvaelstof
naeringssalte, total-kvaelstofindhold og total-fosforindhold har kun kunnet
gennemfjires i de seneste 10-15 ar. Det er derfor ikke muligt at vurdere
en eventuel udvikling i vandets indhold af disse stoffer. Imidlertid har det



siden 1950'erne vaeret muligt at foretage palidelige maélinger af vandets
indhoid af uorganiske fosforforbindelser. | omrader hvorfra der findes
aeldre data kan pavises en tydelig stigning i vandets fosfatindhold frem til
midt i 1970'erne, hvorefter fosfatindholdet udviser et mere konstant
niveau. Dette gaelder specielt i (Uresund. | siutningen af 1970'erne sa det
ud til at fosfat i (Jresund var faidende - begyndende i 1975. De seneste ars
malinger ligger imidlertid pd samme niveau som i begyndeisen af
1970'erne. | Arkona Baekkenet, som er mere pavirket af forholdene i den
centrale del af Osterstfen, fortsaetter stigningen i havvandets fosfat-
indhold, men fosfatindholdet her er stadig mindre end i de abne danske
farvande.

3 BELASTNINGEN AF DE DANSKE FARVANDE MED FOSFOR OG
KVAELSTOF

Kattegat og Baelthavet tilf*res fosfor og kvaelstof fra

de tilstiidende havomrader, (Osters"en og Skagerrak,
atmosfaeren,
havbunden,

- omgivende landomrader.

3.1 Tilf~rsel fra Osters™en og Skagerrak

Direkte malinger af stoftransporten mellem tilst*dende havomrader ford-
rer samtidige observationer af strjiSm og stofkoncentration. Malinger af
denne karakter er meget ressourcekraevende og er derfor kun udf(4rt i
meget fa og korte perioder (dage). Vurderingerne over transporterna af
fosfor og kvaelstof til Kattegat ma derfor foretages pa baggrund af vor
viden om vandudvekslingens strrelse og retning samt kundskaber om
havvandets indhoid af fosfor og kvaelstof i (;Usterstfen, Baelthavet,
Kattegat og Skagerrak.

Transporten af fosfor gennem de danske baelter er senest vurderet af
Nehring (1981), men bygger pa en opdfirelse af Sen Gupta (1973), fig. 8.
Der er knyttet en raekke usikkerheder til denne opggcirelse, men indtil
videre ma vi konstatere, at det ikke er muligt at afgtfre om netto-



transporten af fosfor gar til eller fra COsters®en. Lignende forhold gcér sig
gaeldende, nar vi ser pad overgangen mellem Kattegat og Skagerrak.
Svansson (1979) har vurderet, at det i snittet Frederikshavn-G?iteborg btfr
vaere en netto udadrettet transport fra Kattegat til Skagerrak pa ca.
10.000 ton fosfor pr. ar. Er dette tal korrekt er nettotransporten af fosfor

gennem Kattegat omkring 10.000 ton pr. ar.

Transporten af Kvaelstof fra Osters”™en til Baelthavet er senest opgjort af
Rydberg (1983), der har vurderet, at Baelthavet far tilfjArt ca. 100.000 ton
kvaelstof, medens Kattegat fra Baelthavet far tilftfrt ca. 120.000 ton
kvaelstof hvert ar. Szaron (1979) har opgjort transporten af kvaelstof fra
Kattegat til Skagerrak til ca. 140.000 ton pr. ar. Nettotransporten af

kvaelstof gennem Kattegat kan altsd anslas til ca. 20.000 ton pr. ar.

3.2 Tilf(Srsel fra atmosfaeren

Tilf«5rslen fra atmosfaeren er meget vanskelig at opgtfSre. Der forefindes
praktiskt taget ikke palidelige malinger over havet, som kan danne
grundlag for vurderingeme. Det er ns/Sdvendigt at tage udgangspunkt i
malinger over land, og efterf«5lgende korrigere for den lavere nedbar og
tcArdeposition over havet. Aertebjerg et al. (1981) vurderer den samlede
kvaelstofdeposition til 20 kg N/ha ar og den samlede fosfordeposition til
0,65 kg P/ha ar. Disse vaerdier er sandsynligvis overestimerede. F.eks.
benytter Fleischer (1982) 15 kg N/ha ar over landomrader i Sydsverige og
10 kg N/ha ar for kvaelstofdeponeringen over den syd”stlige del af
Kattegat. Denne vaerdi er i god overensstemmelse med resultater fra
Osters™en (Rodhe et al.,, 1980). Nedfaldet af nitrat- og ammoniak-
kvaelstof over land er fordoblet i perioden 1957-77 og er nu 12 kg N/ha ar

(Jorgensen, 1979).

Benytter vi for kvaelstofdeponeringen 10 kg N/ha ar og for fosfordepone-
ringen 0,65 kg P/ha ar kan tilf*rslen fra atmosfaeren til Kattegat opg”res
til 21.000 ton kvaelstof pr. ar og til 1.300 ton fosfor pr. ar.

3.3 TilfjSrsel fra havbunden

Der er til dato ikke foretaget vurderinger over transporten af naerings-

stoffer mellem havbunden og de overliggende vandmasser i Kattegat. Det
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er et hui i vor viden, som b{5r udfyldes.
34 Tilf~rsel fra landomraderne

Havet far tilftfrt store maengder af organisk og uorganisk materiale fra de
tilsttfdende landomrader. Hovedparten af materialetransporten fra land til
havet sker via vandljSb og floder, men i nyere tid ma vi ogsd isaer i
lukkede bugter og fjordsystemer regne med bidrag fra spildevandsudled-
ninger. Udsivninger, sakaldte diffuse transporter fra grundvandet til
kystzonen, kan ogsa optraede som vaesentlige bidrag i bugter og fjorde
med darligt vandskifte.

Afhaengigt af str?’ommene i kystzonen spredes det tilf*rte materiale over
storre eller mindre farvandsomrader. Materialetransporten i kystzonen er
af stor betydning for mange praktiske grfremal som f.eks. havnebygning,
daemnings- og brobyggeri. Vor viden om transportprocesserne i kystzonen
er ganske god, men vi ved endnu meget lidt om de processer, som styrer
materialetransporten fra kystzonen ud til de abne havomrader. Opg~relser
over et farvandsomrades belastning fra land skal derfor tages med en vis
takt. En stor del af belastningen kan "fanges™ i kystzonen og kan under
uheldige meteorologiske og hydrografiske omstaendigheder ikke under-
kastes den forventede fortynding og spredning i havet.

De senere ars hyppigere og laengerevarende forekomster af iltsvind i
kystzonens farvandsomrader kunne tyde pa, at vi generelt har over-
vurderet kystzonens evne til at sprede og omsaette patrykte forurenings-
belastninger.

Milj~styrelsen (1983) har i et samarbejde med Vandkvalitetsinstituttet,
ATV, og med bistand fra Landbrugsministeriets Arealdatakontor, Statens
Planteavisforstfg samt Det danske Hedeselskabs Hydrometriske Under-
stfgelser vurderet belastningen med organisk materiale, total-kvaelstof og
total-forsor fra danske landomrdder pa de indre danske farvande. |
opg«5relsen er de indre danske farvande opdels i 24 farvandsomrader eller
bokse, fig. 9. For hvert farvandsomrade er belastningen fra land opdelt
efter de kilder, som bidrager til belastningen.



PUNKTKILDER: Udledninger fra rensningsanlaeg.
Saerskilte udledninger fra industrier
Saerskilte udledninger fra dambrug

DIFFUSE KILDER: Urban afstr*mning
Bidrag fra det dbne land.
- Arealbidrag
. bidrag fra dyrkede arealer
. bidrag fra skov- og hedearealer mm.
- Spredt bebyggelse
- Afledning af m~ddingsvand, ajle, gylle, ensilagesaft

Det generelle princip ved beregningerna bestar af en vurdering af
belastningema fra hver enkelt kildetype. Der er knyttet usikkerheder ftil
disse beregninger. P& trods af disse usikkerheder er der dog enighed om at
der er opndet et palideligt sktfn over den samlede middelbelastning pa de
indre danske farvande. Den samlede middelbelastning for perioden
1975-81 fremgér af tabel 1, fordelingen pa punktkilder og diffuse kilder af
tabel 2, og fordelingen efter kildetype af tabel 3.

Det fremgar umiddelbart af tabellerne, at hovedparten af fosforbelast-
ningen, som for perioden er opgjort til 10.000 ton pr. ar, hidr(érer fra
rensningsanlaeg samt direkte industriudledninger til farvandene. Et
tilsvarende forhold g”r sig gaeldende for belastningen med organisk
material. Hovedparten af kvaelstofbelastningen, som for perioden er
opgijort til 90.000 ton pr. ar, hidr*rer fra diffuse kilder, herunder isaer fra
de dyrkede landbrugsarealer samt udledninger af ajle, m~"ddingsvand og
ensilagesatft.

Tabellernes angivelser er udtryk for "landsgennemsnittet”. Der er natur-
ligvis store variationer mellem de enkelte farvandsomrader, tabel 4. Ser
vi f.eks. pa Oresundsomradet, boks 6.02, s& fremgar det umiddelbart at
belastningsbidragene fra rensningsanlaeggene er helt dominerende, tabel
5. Ser vi pd Limfjordsomradet, boks 7.04, sa fremgar det, at bidragene fra
de diffuse kilder - landbrugsaktiviteterne - med undtagelse af fosfor er
dominerende, tabel 6.
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Fosfor- og kvaelstofbelastningeme fra land repraesenterer alt andet
ligeet tilskud af plantenaeringsstoffer til havvandet i kystzonen. Det er
derfor ikke overraskende, at man i bugter og fjorde med darligt vand-
skifte, en by i bunden af fjorden og intensivt landbrug omkring fjorden kan
forvente problemer med iltsvind i bundvandet i de kritiske sommer-
maneder august/september.

Dette faenomen er et regelmaessigt tilbagevendende problem i flere af
vore fjordsystemer, f.eks. Flensborg Fjord (Anon, 1979) og Limfjorden
(Anon, 1976) for blot at naevne de mest kendte. Det kan heller ikke undre,
at problemerne i & med ekstreme klimatiske forhold kan udbrede til
andre farvandsomrader med nedsat vandskifte eller til farvandsomrademe
ud for de storre vandl*b som f.eks. Gudena.

| en undersjAgelse over kvaelstoftransporten i fire danske vandl(6b (Oden A,
Gudend, Karup A, Skjern A) i perioden 1967-81 konkluderer Hagebro et al.
(1983), at transporten af kvaelstof i de unders™gte vandMb varierer meget
betydeligt afhaengig af de klimatiske betingelser. Elimineres den klima-
bestemte variation fremtraeder en tendens til stigende kvaelstoftransport
i Karup A og Skjern A, som if~lge Hagebro et al. muligvis er korreleret
med et sAget forbrug af kunstgtfdning i perioden. For Odense A og Gudena,
som i modsaetning til Karup A og Skjern A afvander moraenelandskaber
og ikke hedesletter, kan ikke erkendes en signifikant stigning i kvaelstof-
transporten i den unders™gte période.

Perioden 1973-81 har med hensyn til afstr*mning fra land vaeret usaed-
vanlig. Perioden omfatter et af de mindste savel som et af de storste

afstrcdmningstal, som er registreret. Afstrjimningen var for perioden 1975
i gennemsnit 85*1Q6 m3 pr. ar, fig. 13. | det ttfrre ar 1976 blev

afstrjamning beregnet til blot 4.7*106 m3 pr. ar, medens den i det vade ar,
1981, blev beregnet til 12.7*10" m3 pr. ar. Disse forskelle i afstr*mning

har naturligvis konsekvenser for udvaskningen af naeringsstof i jorden og
dermed ogsa for tilfrrslen af naeringsstoffer til kystzonen (Frimodt
Pedersen, 1983). Jo mindre nedbar og afstnAmning jo mindre vil trans-
porten af naeringsstofferne fra land til kystzonen vaere. Det betyder, da
udledningen af naeringstoffer via spildevandsudledninger kun varierer lidt
fra ar til ar, at spildevandsudledningernes bidrag til den samlede belast-
ning er relativt storre i tjSrredr end i vade ar.



4 BLAGRONALGER - 1971, 1975 og 1976

Nodularia spumigena, som er en af (jostersoens karakteristiske plante-
planktonarter, traeffes som en regelmaessig, men fatallig del af plante-
planktonet i Baelthavet og Kattegat. Den opnar sammen med en raekke
andre arter af blagronalger sin sturste masse i manederne juli-september,
hvor blagrénalgerne normalt dominerer planteplanktonets sammensaetning
i de dbne dele af Ostersoen.

Det har ikke vaeret muligt (Miljoprojektet 18) at pavise simple arsags-
sammenhaenge mellem masseforekomst af Nodularia spumigena i danske
farvande og forhold som: hdje vandtemperaturer, lave saltholdigheder og
Ostlige vinde, som har vaeret naevnt-som direkte arsager til forekomst af
Nodularia spumigena i vandblomst i omrader udenfor (Osterséen. Under-
sogelserne peger dog pa, at taette forekomster af blagronalger i over-
vejende grad er betinget af perioder med rolige vindforhold, nordgaende
strom gennem Baelthavet og Kattegat, stor solindstralning, hoje vand-
temperaturer samt lille nedbdr. Netop disse forhold var i storre eller
mindre udstraekning opfyldt i 1971, 1975 og 1976. Forholdene i 1971, 1975
og 1976 kunne sdledes tyde pa, at forekomsterne af Nodularia spumigena i
disse ar skyldes en kombination af masseforekomster af Nodularia spumi-
gena i Ostersdens vestlige del samt en naturbetinget og for Nodularia
spumigena ginstig kombination af hydrografiske og meteorologiske
faktorer. Det var imidlertid kun i 1975, at forekomsterne var udstrakt til
store omrader i Baelthavet og Kattegat. | 1976 og isaer i 1971 var
masseforekomstene i danske farvande begraenset til lokale omrader i de
Ostjyske fijorder og Arhus Bugt - KaléVig. Det kan ikke udelukkes at
spildevandsudledningerne har haft betydning og begunstiget en lokal
opformering af Nodularia spumigena. Undersdgelserne viste, at Nodularia
spumigena er i stand til at gennemlobe en normal arscyklus i de naevnte
omrader og dermed, at omraderne kan genere lokale masseforekomster av
Nodularia spumigena.

5 PANSERALGER - 1980, 1981 og 1982

| 1980, 1981 og 1982 har man observeret Nodularia spumigena i danske
farvande, men ikke i et sadant omfang at de har medf6rt problemer.
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Problemer med alger i 1980, 1981 og 1982 skyldes panseralger af

slaegterne Ceratium og Gyrodinium.

Panseralger af slaegten Ceratium optraeder regelmaessigt i Baelthavet og
Kattegat. Normalt optraeder de i stdrst maengde i september maned. |
november 1980 forekom fire arter af slaegten Ceratium i usaedvanlig stor
maengde i den sydostlige del af Kattegat (C. furca, 34 celler pr. ml,
C. fusus, 79 celler pr. ml, C. lineatum, 96 celler pr. ml, C. tripos, 33
celler pr. ml). S& store maengder af Ceratium-arter er ikke tidligere
observeret i Kattegat (Edler et al., 1982).

Igen i august-september 1981 blev observeret forholdsvis store maengder
alger af slaegten Ceratium i Kattegat, omend taetheden af alger var
mindre end i november 1980. | 1981 optradte imidlertid to algeslaegter,
som man ikke tidligere har observeret i Kattegat og Baelthavet. Begge
slaegter - Gyrodinium og Prorocentrum - er tidligere observeret i
Nordséen samt i norske kystfarvande. Gyrodinium aureolum udviklede sig
til en regulaer masseforekomst i norske kystvande i september-oktober
1981, men forekomster af G. aureolum kunne spores sa langt mod syd som
Store Baelt og Oresund. | den nordvestlige del af Kattegat forekom
G. aureolum i en taethed pa 358 celler pr. ml, mens den i Store Baelt

havde en taethed pa blot 13 celler pr. ml (Fig. 2-3).

Prorocentrum minimum- fremviste en lignende fordeling, med storst
taethed i det nordvestlige Kattegat og mindst i den sydlige del.
P. minimum savel som G. aureolum udviklede dog lokalt maksima i det
sydostlige hjorne af Kattegat i september/oktober 1981 (Fig. 4-5).

Udviklingen af lokale maksima i det syddstlige hjorne af Kattegat kunne
tyde pda, at lokale miljofaktorer har stimuleret vaeksten og udviklingen av
de to arter panseralger. Edler et al. (1982) naevner, at den usaedvanlige
store nedbdr og afstromning fra land i 1980 og 1981 muligvis har haft
betydning for algernes udvikling, idet der gennem den store afstromning
er tilfort kystzonen flere naeringsstoffer, heriblandt store maengder
nitratkvaelstof end normalt. Det kan ikke udelukkes, at andre forhold af
lokal karakter ogsd har spillet en rolle. Gyrodinium aureolum savel som
Prorocentrum minimum er sandsynligvis traengt ind i Kattegat fra
Nordséen via Skagerrak (Edler et al., 1982).



Dette synspunkt underbygges af danske, norske og svenske observationer
fra sensommeren 1982. Fig. 10 viser de forel*bige resultater fra de danske
unders”gelser i august/september 1982. Man mere end aner transporten af
Gyrodinium aureolum fra Nords(Aen ind i Kattegat. Ceileantalet er stort -
op mod 1.000 celler pr. ml. Der er tale om en masseforekomst. Lindahl
(1983) har unders™gt forholdene langs den svenske vestkyst, specielt
Gullmarsfjorden, hvor der ogsa forekom store maengder af Gyrodinium
aureolum i august/september 1982. Ifj5lge Lindahl (1983) er det lidet
sandsynligt, at lokale forhold har bidraget til dannelsen af massefore-
komsten af G. aureolum i Gullmarsfjorden i 1982. Lindahl (1983) peger pa
"fierntransport" via de store str*msystemer som en medvirkende arsag.
G. aureolum blev observeret i den Engelske Kanal 2-3 maneder tidligere
end i Skagerrak. 2-3 maneder er netop den tid, det tager Jyllands-
str"\mmen at transportera en vandpartikel fra den Engelske Kanal til
Skagerrak.

6 ARSAGER TIL MASSEFOREKOMST AF PLANKTONALGER

Vor viden om samspillet mellem naeringsstofferne og produktionen af
planteplankton er endnu mangelfuld. Det er derfor ikke muligt i detaljer
at redeg”re for arsagssammenhaengen omkring de seneste ars massefore-
komster af planteplankton og iltsvind i vore farvande. Unders”gelserne
har laert os at masseforekomster af planktonalger i vore farvande kun i
ringe grad er afhaengig af, hvorfra algeme kommer. Det er derimod
vaesentligt, hvor og under hvilke omstaendigheder planktonalgerne mtfder
gunstige vaekstbetingelser. Kravene til gunstige vaekstbetingelser er ikke
identiske for de forskellige typer af planteplankton. Generelt vil stor
lysintensitet, lagdeling i vandmasserne og stor tilfsArsel af naeringsstoffer
pr. tids- og rumenhed medf*re en stor produktion af planteplankton, men
graden hvori disse krav skal vaere opfyldt varierer fra type til type. F.eks.
kan en raekke blagr*nalger udnytte luftens kvaelstof. Denne evne giver
disse alger et fortrin frem for andre, nar maengden af kvaelstofnaerings-
salte i havvandet er lille. Dette forhold har givet spillet en afg?5rende
rolle for udbredelsen af blagr*nalgen Nodularia spumigena i de t“rre og
nedbjSrsfattige ar 1975 og 1976.

En betydelig del af de observerede Nodularia spumigena i danske farvande
i 1975 og 1976 hidr~rte fra bestande i (Osters™en. Der er dog ikke tvil om,



at de meget taette foérekomster i Arhus Bugt - KaljS Vig omradet skyldes
en opformering af lokale bestédnde, som i disse ar fik saerlig gode
vaekstbetingelser.

De arlige variationer i nedbar og afstrjSmning fra land bevirker en
betydelig variation i den &rlige naeringsstofudvaskning fra jorden (Frimodt
Pedersen, 1983). Afstrtfmningsmaengden er imidlertid ikke alene besternt
af den totale nedbar, men ogsa af nedbg¢Srsfordelingen og - intensitet i
afstr*mningsperioden. Der kan derfor ikke generaliseres, men meget tyder
pd, at de usaedvanlige store afstr*mninger i en kombination med uheldige
meteorologiske og hydrografiske omstaendigheder i sensommeren 1981 har
bidraget til de omfattende iltsvinds- og fisked«$dsfaenomener i efteraret
1981.

Meteorologiske forhold - vejret - i en kombination med hydrografiske
forhold har udl®st og spillet en stor rolle for udviklingen af de iltsvinds-
faenomener, som vi har observeret i vore farvande i de senere ar. Men de
tfvrige betingelser for en stor produktion af planteplankton, herunder stor
tilfiSrsel af naeringsstoffer, ma samtidig have vaeret opfyldt. Med den
foreliggende viden om processerne i havet samt om naeringsstoftilfySrslen
til havet fra land og atmosfaere er det ikke muligt generelt at udtale sig
om spildevandsudledningemes og de diffuse udledningers betydning for
udviklingen af masseforekomst af planteplankton i danske farvande. Der
er dog almindelig enighed om, at naeringsstoftilf{Srslen fra land ikke har
en haemmende effekt pa planteplanktonets vaekst. De senere ars stigende
tilledning af naeringsstoffer, isaer fosfor og kvaelstof har sandsynligvis
$get muligheden for danneisen af ginstige vaekstbetingelser for plante-
plankton i kystzonen. Den hyppigere og mere omfattende optraeden af
f.eks. bundvendinger i Limfjorden samt forekomster af planteplankton i
Arhus Bugt-Kal™ Vig kunne tyde pa, at vi har fejlvurderet forholdende i
kystzonen. Det kunne se ud som om vi har overvurderet kystzonens evne
til at sprede og omsaette de tilledte maengder naeringsstoffer.
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FIGe J

Forekomsten af den planktoniske furealge Gyrodinium aureolum
i oktober 1991. Denne alge kan forekomme i meget store masng-
der og er i sadanne situationer giftig overfor fisk, idet

gellerne beskadiges, sa fiskene kvzles.
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Prcrocentrum minimum: Cellekoncentratione
iperioden 12. - 22. september 1981

IIfgflE 50.000 celler/liter
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precipitation
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Phosphorus balance of the Baltic proper under aerobic conditions (in tons Pyr'l)
(Sen Gupta, 1973).
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Tabel 1

De indre danske farvandes belastning fra land med total-kvazlstof, tota
fosfor og organisk materiale (COD) for perioden 1975-81. Belastningen
er opgjort som gennemsnit for perioden, som minimumvaerdi i det tarre
ar 1976 samt som maksimumvardi i det vade ar 1981.

Total-N Total-P COoD
T/ar T/ar T/ar
Gennemsnit
1975-81 90.000 10.000 500.000
Minimum
1976 60.000 9.000 450.000
Maks imum
1981 120.000 11.000 550.000
Tabel 2

De indre danske farvandes belastning fra land med total-kvalstof, tota
fosfor og organisk materiale (COD) for perioden 1975-81. Belastningen
er fordelt pa punktkilder og diffuse kilder.

Total-N Total-P COD

Punktkilder 35 % 85 % 80 %

Diffuse kilder 65 % 15 4% 20 %
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Tabel 3

De indre danske farvandes belastning fra land med total-kvazlstof, tota
fosfor og organisk materiale (COD) for perioden 1975-81. Belastningen
er fordelt pa kildetyper og afrundet til narmeste hele 5 .

Total-N Total-P CcoD

Rensningsanla&g 30 % 70 % 55 %
Industri med direkte

udledning til havet 5 % 15 & 20 %
Dambrug N0 % /v0 % —~0 %
Arealbidrag 40 % 5% o %
Urban afstromning ~0 % N0 % 5 9%
Ajle mm. og spredt o5 i 10 % 20 %

bebyggelse
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Tabel 5

Rensningsanlag:
Industri (direkte):
Dambrug

Urban afstrémning:
Arealbidrag:

Spredt bebyggelse:
+ ajle m.m.

1ALT
Tabel 6
Rensningsanlag:

Industri (direkte):
Dambrug:

Urban afstromning:
Arealbidrag:

Spredt bebyggelse:
+ ajle m.m.

TALT

Kvaelstof
T/ar
5.620

294
422

407

6.743

Kvelstof

262
265
8157

6506

18.019

83

99

45
36

99

Fosfor

25

15

1.493

Fosfor
T/ar
988

22
22

41
241

1.354

BOKS 6.02
ORESUND - DANMARK
Organisk stof
% T/ar %
97 153.540 97
2 2.450 2
0
1 1.781 1
100 157.771 100
BOKS 7.04
L IMFJORDEN
Organisk stof
% T/ar %
73 12.905 28
2 2.250 5
2 2.210 5
6 0 0
18 28.112 62
101 45.477 100
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