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Forord

Ett flertal regeringsuppdrag under aren 2007-2009 gavs till Lansstyrelsen i Vastra Gétalands
lan och Vattenmyndigheten i Vésterhavets vattendistrikt for att minska naringsamnestillférseln
och darmed motverka 6vergddning av Véasterhavet: ”Finn de omraden som gdder havet mest”
(regeringsbeslut 26, 2006), ”Inventera behovet av och mdjligheterna till restaurering av
Overgodda havsvikar och kustnéra sj0ar i VVasterhavets vattendistrikt” (regeringsuppdrag 51b,
2007), "Minskad paverkan pa havsmiljon fran enskilda avlopp” (regeringsuppdrag 51c, 2007).
Inom regeringsuppdragen pekades det ut omraden med hogst naringsamnesbelastning, men
aven overgddningskéanslighet.

Stigfjorden/Kalvéfjorden mellan Orust och Tjorn pekades ut som ett ndringsdmnesbelastat
omrade med hog kanslighet. Flera atgardsinsatser gors nu for att minska
naringsamnesbelastningen fran avlopp och jordbruk till Stigfjorden (Lansstyrelsen Rapport
2010: 46 ”Atgardsprogram for naringsbegransning inom Stigfjordens och Kalvéfjodens
avrinningsomraden”). | detta projekt har vi gjort en baslinjestudie av omséttningen av
naringsamnen i norra Stigfjorden for att battre kunna bedoma effekterna av planerade atgarder
for minskad tillforsel av kvave och fosfor till fjorden.

Rapporten redovisar en studie om de grunda sedimentbottnarnas funktion for
naringsomsattningen i norra Stigfjorden och gjordes i mars-september 2011, med tre mer
omfattande métningar i maj/juni, juli och september.

Projektet har genomforts av Goteborgs Universitet, Institutionen for Marin Ekologi och
Kungliga Vetenskapsakademin pa uppdrag av Lansstyrelsen i Vastra Gétalands lan

Uppdraget

For att battre forsta hur en minskad naringsamnestillforsel kommer att paverka
Overgddningssituationen i Stigfjorden/Kalvofjorden och &ven kunna folja effekterna av
genomforda atgarder har en baslinjestudie gjorts. | denna studie har viktiga processer for
omsattningen av naringsamnen i fjorden matts, med fokus pa grunda havsbottnars roll som
kalla/séanka for naringsamnen, och darigenom deras roll i det s.k. "kustfiltret” i transporten av
naringsamnen mellan land och hav (se t ex McGlathery m. fl., 2007).

Da sedimenttyp, och framfor allt typen av primarproducenter, i hog grad avgor sedimentets
funktion som sanka/kélla for narsalter valde vi ut tre olika sedimenthabitat: sediment dominerat
av 1) kiselalgsmattor, 2) cyanobakteriemattor och (3) algras. Uthytet av kvave (N), fosfor (P)
och kisel (Si) mellan sediment och vatten, samt kvévefixering (reduktion av kvavgas till
ammonium), denitrifikation och produktion av ektoenzymer (for att bryta ner organiskt kvave
och fosfor) valdes ut som lampliga matvariabler (Tabell 1). S&rskilt studerades utbredningen av
bottenlevande cyanobakteriemattor. Da dessa kan antas kunna (i motsats till andra
primérproducenter) fixera kvavgas, begransas de inte av halten av 16st oorganiskt N (nitrat,
ammonium) utan kan i stéllet tillfora N till systemet (se Inledning). Darfor studerades



forekomst av cyanobakteriemattor och en kartlaggning av vilka bottentyper som dominerade i
fjorden.

Data skall anvandas till en oceanografisk-biologisk modell fér omsattningen av vatten och
naringsamnen i omradet dar det horisontella och vertikala (sediment-vatten) utbytet av
naringsamnen beskrivs bade pa omradesskalan (fjord) och den mindre vik-skalan och dar
hansyn tas till olika ekologiska system inom modellomradet. Budgetar for naringsamnen pa
bada skalorna ger kunskap om de viktigaste kallorna/sankorna och vilka kéllor som &r mindre
viktiga for situationen i omradet.
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1.

Inledning

1.1.

Bakgrund

En stor del av de atgarder som utfors for att motverka dvergddning i Stigfjorden inriktar sig pa
att minska narsaltstillforseln fran land (Lansstyrelsen Rapport 2010:46). For att kunna folja vad
en minskad nérsaltstillforsel har for effekt och utvardera om det &r ett effektivt satt att minska
overgodningen i Stigfjorden ville man veta mer om naringsamnesomsattningen i fjorden och
vilka faktorer som reglerar kallor och sénkor av nérsalter som kvave, fosfor och silikat. En
fraga som har kommit upp angaende Stigfjorden &r hur stor betydelse kvavefixerande
cyanobakteriemattor har for tillforsel av kvave till omradet. Kan de motverka de atgarder som
gors?

Kvoter av narsalter styr

Tillvaxten av alger och cyanobakterier styrs av kvoten mellan tillgangligt kvéve (N) och fosfor
(P) och den optimala N:P kvoten i havet anses vara 16:1 pa molbasis (den s.k. Redfield-
kvoten). Enkelt uttryckt begransar N vid kvoter under 16 och P vid kvoter 6ver 16. Kvoten kan
variera kraftigt med arstid och plats. For att beskriva vilket amne som generellt begransar
priméarproduktionen i ett havsomrade anvander man vanligen N:P kvoten for ytvatten pa
vintern, da halterna ar som hogst. Just fragan om begransande narsalter och atgarder mot
eutrofiering har debatterats livligt i artionden nar det galler framfor allt Ostersjén med sina
stora cyanobakterie-blomningar pa sommaren (Formas Fokuserar 2006: Ostersjon—hot och
hopp). Da manga cyanobakterier kan fixera kvave i formen N,, menar man att fosforn ar det
mest begransande naringsamnet for deras tillvéixt. Cyanobakterieblomningarna i Ostersjon
bestar av pelagiska arter som lever uppe i vattenmassan medan de mattor av cyanobakterier
som foérekommer i Stigfjorden ar bottenlevande och bildar ett tunt skikt, en s.k. mikrobiell
matta, pa sedimentytan.

Vilket naringsamne som ar mest begransande for primarproduktionen varierar bl. a beroende pa
vilka arter som dominerar. Det finns en skillnad mellan Ostersjon och Vasterhavet; pa den
svenska vastkusten begransas algernas tillvaxt generellt av kvave och man fokuserar mycket pa
kvéave som det Overgddande amnet. | Ostersjon ar situationen mer komplex da bade kvave och
fosfor kan vara begrénsande. De typiska sommarblomningarna av de kvévefixerande, ofta
giftiga, cyanobakterierna i plankton begransas av fosfor och inte av kvéve. En tolkning (dock
inte den enda) &r att en omfattande kvaverening kan gynna cyanobakterier eftersom de da har
en konkurrensfordel i och med formagan att fixera kvavgas. Dock ar det mer komplicerat &n sa;
det verkar vara gynnsammare (mindre kostsamt) for cyanobakterier att utnyttja 10st oorganiskt
kvédve (ammonium och nitrat) &n att producera enzymet nitrogenas for att kunna fixera No.
Detta betyder att de fixerar kvdve bara nér det ger en nédvéandig konkurrensfordel mot andra
organismer och tillgangen pa kvave styr om de kvavefixerar eller inte. Planktonblomningar av
cyanobakterier finns inte pa vastkusten och de bottenlevande cyanobakteriesamhéllena som



behandlas i denna rapport vet man &nnu ratt lite om speciellt nér det géller den svenska
vastkusten.

Grunda omraden fungerar som narsaltsfilter.

Norra Stigfjorden och sarskilt del som kallas Kalvofjorden, ar ett grunt omrade som férutom en
smal rdnna (6-8 m djup) in i Kalvofjorden aldrig &r djupare an 3 m (Fig. 3). Bottnar som ligger
pa 3 m djup och grundare domineras av fotosyntetiserande organismer, primarproducenter som
tang, sjogras och mikroalgsmattor som effektivt tar upp vaxtnaring. Grunda havsomraden &r
ofta narsaltsfilter och fungerar som buffertzon i transporten av vaxtnaring fran land till hav.
Denna formaga att kunna filtrera bort naring ar kopplat till ljusforhallanden och
uppratthallandet av en hog fotosyntes.

Man vet mycket lite om utbredningen av bottenlevande cyanobakteriemattor langs Sveriges
kuster och om de fixerar kvave 6verhuvudtaget. Utbredning av cyanobakteriemattor och
kvévefixering undersoktes darfor som en del i denna studie.

Projektet har:
« Kartlagt vilka bottentyper som dominerar norra Stigfjorden/Kalvofjorden

« Studerat narsaltsomséattningen pa tre olika bottentyper: sediment med cyanobakteriemattor,
med kiselalgsmattor, och sediment dér det finns algras.

« Kartlagt utbredningen av cyanobakteriemattor och uppskattat deras potential for
kvavefixering och deras roll for kvdveomséattningen i sedimentet.

1.2. Kvavecykeln

Kvave i den form som &r latt for véxter, alger och bakterier att ta upp & ammonium (NH4") och
nitrat (NO3’). Ammonium frigdrs ndr organiskt material bryts ner och i alla miljoer dér det
finns syre oxideras ammonium till nitrat av bakterier som utnyttjar den energi som frigors i
reaktionen. Det mesta av den luft vi andas bestar av kvave (ca 80%), trots det ar kvéavet ofta det
naringsamne som begrénsar tillvaxten av vaxtplankton i havet. | VVasterhavet anser man att det
framforallt ar en okad tillforsel av kvave som ansvarar for 6vergddningen (Naturvardsverket
Rapport 5509). Denna paradox forklaras av att det kvave som finns i luft forekommer i form av
kvéavgas, en form som bara ett fatal bakterier har mojlighet att utnyttja for sin tillvéxt.
Cyanobakterier ar den mest valkénda grupp organismer som kan fixera kvédvgas och omvandla
det till en tillganglig form sasom ammonium eller nitrat.



N, Tillforsel fran land

kvavefixering N2
A
v

Organiskt material
4 NO, Oy

/\ 1\ /\ Vatten
Sediment

O (0]
\4 Vi VRN v
Organiskt material —> NH[XQ NOZ'Xé NO;y—> N
2

Nedbrytning av organiskt Nitrifikation Denitrifikation
material

Figur 1. Schematisk éversikt av kvdvecykeln med kvavefixering och landavrinning som tillfor kvéve till
ekosystemet och denitrifikation som fungerar som havets naturliga kvaverening. Denna bild visar ett djupare
sediment (>30 m) dar det inte finns nagra mikroalgsmattor pa grund av brist pa ljus och hela kvavecykeln styrs
av bakterier.

I kustnara marina sediment forbrukas allt syre i den Gversta centimetern. Dar det finns
gravande eller rérbyggande djur, tranger syret lokalt langre ner vid gangarna och réren. Under
det Oversta syresatta skiktet anvands nitrat for att oxidera organiskt kol och nitratet reduceras
darmed till kvévgas. Denna reaktionsvag heter denitrifikation och &r en av de viktigaste
processer som for bort kvéave fran havets ekosystem (Fig. 1).
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Figur 2. Schematisk bild av kvavecykeln pa tva olika habitat i en grund havsvik; (A) ett sediment med
mikroalgsmatta som domineras av kiselalger, dar kvavet till primarproduktionen kommer frdn ammonium, nitrat
och 16st organiskt kvave. (B) Ett sediment som domineras av kvavefixerande cyanobakterier. Kvavetillforsel
kommer fran en ny kélla som inte kan regleras med kvéavebegransande atgarder eftersom luften ar en néstan
oandlig kalla for kvavgas (luft bestar till 80% av N,). | det underliggande sedimentet mineraliseras organiskt
material till 16st organiskt kvave (DON) och vidare till ammonium. Ammonium kan snabbt tas upp direkt av
bakterier och mikroalger men oxideras ocksa till nitrat (nitrifikation), en form av kvéave som latt tas upp av alger.
I syrefria miljoer reduceras nitrat till kvavgas genom den bakteriella processen denitrifikation, som fér bort
biotillgangligt kvave fran ekosystemet och balanserar darmed tillférseln av kvave.

Normalt raknar man med att kvavefixering ar underordnad andra kallor i kustnara omraden och
brukar inte rakna med det som en kvévekalla. Undantag &r de stora cyanobakterieblomningar
som forekommer i Ostersjon (Naturvardsverket Rapport 5509). Kvévefixerande organismer
gynnas av miljoer med lag tillgang pa kvave men fortfarande tillrackligt mycket fosfor for att
de ska kunna tillvéxa. Grunda belysta bottnar domineras generellt sett av kiselalgsmattor men
om kvavefixerande arter tar éver andras forutsattningarna och bottnarna kan ga fran att vara
narsaltsfilter till att bli kéllor for narsalter (Fig. 2).

Norra Bohuslan och Orust-Tjorn omradet har uppméarksammats som de mest
overgddningskansliga omradena pa Vastkusten (Erlandsson m. fl.; Rapport 2009; 56
Vattenmyndigheten Vasterhavet). Utslapp fran undermaliga enskilda avlopp och avrinning fran
jordbruket anses vara de viktigaste nérsaltskallorna till Stigfjorden.



2. Metoder

2.1. Kartering

Vid karteringen av Kalvofjorden observerades botten fran bat och kajak i juni och augusti
2011. Siktdjupet var hogst 1-2 m och uttalanden om algras mellan 2-3 m djup baseras darfor pa
de 3 provtagningar som gjordes i juni, juli och september (da algrassediment samlades in med
sedimenthamtare fran bat; se Sedimentprovtagning). Vi studerade utbredningen av
cyanobakteriemattor bade vid kartering och provtagning.
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'Figur 3. Karté'bver norra Stigfjo}déﬁ med alla provtagﬁingsstationer inlagda..

2.2. Sedimentprovtagning

Tre omgangar faltprovtagningar, déar bade struktur och funktion studerades, genomférdes under
sommaren 2011: en i manadsskiftet maj/juni, en i juli och en i september. Prover togs fran tre
olika sedimenttyper (cyanobakteriemattor, sediment med kiselalgsmattor och sediment i
algrasangar och for varje sedimenttyp besoktes tre olika stationer/lokaler (Fig. 4). Sedimentror
fran lokaler med cyanobakterier eller kiselalgsstationer togs fran land medan algrassediment
samlades in fran bat (R/V Oscar von Sydow), med hjélp av en Olausen "box-corer”
(rektangular huggare 30x30 cm, 1 m hdg). Prov fran algrasiangarna, togs en annan dag an
proven fran de grundare omradena (darav tva olika datum).



Provtagningsdesign

Ett hierarkisk provtagningsschema tillampades for provtagning. Tre olika lokaler ”nestades”
inom sedimenttyperna cyanobakterier och kiselalger. Valet av algrassediment begransades till
en och samma djupare rénna (Fig. 3).

Tabell 1. Oversikt éver de variabler som har analyserats i studien

Maj Juli September
Cyanobakt. Kiselalger Algras Cyanobakt. Kiselalger Algras Cyanobakt. Kiselalger Algras

C/N; Corg X X X

Chla X X X X X X X X X
Porositet X X X X X X

Nérsalter (in situ) X X X X X X X X
Algsammanséttning S X X X X X X X X
Syreflux X X X X X X X X X
Nérsaltsflux X X X X X X X X X
Kvévefixering X X X X X X
Denitrifikation X X X X X X X X X
Enzymaktivitet X X X X X X

Cyanobakterier Kiselalger Algras

Sedimenttyp

/TN
3 olika C T X )

omraden per 1a

1b 1c
sedimenttyp /// /\ /\\
3 ror
inkuberades
et [ 111 (1[] [
omréade

Figur 4. Provtagningsschema: Sedimentror togs fran 3 olika stationer per sedimenttyp (Fig. 3) med tre replikat
(ror) i varje. Totalt inkuberades 9 sedimentror fran varje sedimenttyp for naringsamnesfluxer och syrefluxer och 9
ror for denitrifikation vid varje provtagningstillfalle. Studien omfattade 3 provtagningstillfallen (maj-juni, juli och
september, 2011).



Porositet, organiskt kol (orgC), total-kol (TC) och total-kvédve (TN) i sedimentets dvre 0-1 cm
bestamdes i prover som stansats ut med en 5 ml engangsspruta (diameter 12 mm). Ett prov fran
varje fluxror torkades i 40°C i 3 dagar, for att kunna uppskatta porositeten vagdes proverna
innan och efter torkning. Det torra sedimentet skickades sedan for analys av orgC, TC och TN
pa Stable Isotope Facility, University of California-Davis
(http://stableisotopefacility.ucdavis.edu).

Mangden klorofyll i ytsedimentet (grovt matt pa biomassan av mikroalger/cyanobakterier)
mattes i de 6versta 3 mm tjocka skiktet (= den fotiska zonen i sediment) i proppar tagna med
avkapad 5 ml engangsspruta (diameter 12 mm) fran varje ror som anvants i
flédesinkuberingarna (se nedan) och proven bevarades frysta fram till analys. Klorofyllet
analyserades med korrigering for nedbrytningsprodukter (pheopigment) (Lorenzen 1967).
Standardkurva gjordes pa klorofyll a extraherat fran spenat (Sigma-Aldrich) l6st i aceton.

Vid varje provtagningstillfalle pa varje station studerades algsammasattningen i farskt
(levande) material (se Fig. 3). Alla sedimentproppar fotograferades uppifran och fran sidan.
Det senare for att se om mattan var skiktad (se 1.3.2).

2.3. Matning av flodet (fluxen) av narsalter och syre

- mellan sediment och vatten

Utbytet av oorganiska néringsamnen (ammonium, nitrat, fosfor och silikat) mellan sediment
och ovanliggande vatten mattes i intakta sedimentkarnor genom att mata férandring i
koncentration i ovanliggande vatten éver tiden (Fig 5). Flodena av naringsamnen maéttes bade i
ljus och i morker eftersom fotosyntesaktiviteten starkt paverkar fluxerna. Inkubationerna
skedde under in situ temperatur och en ljusmangd (umol fotoner m? s™) motsvarande
medelvéardet for tidpunten (ljusvarden fran SMHI). Narsaltsproven filtrerades (0.45 pm) och
frystes (-20°C) fram till analys med kolorimetriska standardmetoder (TRAACS; Strickland &
Parsons 1972). Konsumtion/produktion av syre méttes samtidigt som naringsémnesfluxerna, i
samma ror. Syrekoncentrationen i ovanliggande vatten mattes med syrelektrod (Unisense OX-
50) som var kalibrerad mot en Winklertitrerad standardkurva. Syremétningarna ger information
om hastigheten i primérproduktion, samhaéllets respiration samt sedimentets trofistatus, dvs.
huruvida sedimentet ar nettoautotroft eller nettoheterotroft 6ver dygnet, nagot som dven avgor
om sedimentet ar generellt kélla eller sénka for nédringsamnen (Engelsen m. fl. 2008).
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Figur 5. Den vanstra bilden visar flodesinkubation i termokontantrum. Bilden till hoger visar exempel pa de
sedimentror som naringsamnesfluxer och syrefluxer méttes i. Réren pa bilden ar fran juliprovtagningen,
cyanobakterier med innerdiameter 8 cm, 30 cm hdga (C3-cyanobakterier 1, C4 och C5-cynaobakterier 2) och
algréas med en innerdiameter pa 18 cm, 50 cm hoga, A1-&lgras 1. Se Fig. 3 for stationernas position.

2.4. Denitrifikation

Denitrifikation méttes i sedimentror (6 cm diameter, provtagning efter samma schema som i
Fig. 4) med en metod som baseras pa isotopparningsteknik (Nielsen 1992). | denna metod
tillsatter man nitrat inmarkt med den stabila isotopen >N och mater sedan
isotopsammansattningen i den kvavgas som produceras. Bestamning av 2*°N, gjordes med
gaskromatografi-masspektrometri pa Stable Isotope Facility, University of California-Davis
(http://stableisotopefacility.ucdavis.edu).

2.5. Kvavefixering

Kvavefixering mattes i ytsediment (0-1 cm) genom att tillsatta acetylen och sedan mata
reduktion till etylen (Capone 1988). Teorin bakom metoden grundar sig pa att det enzym som
fixerar kvavgas inte kan skilja pa kvavgas och acetylen som bada ar sma molekyler med
trippelbindningar. Finns det aktiv kvavefixering i sedimentet reduceras darfor tillsatt acetylen
till etylen. Prover for kvavefixering samlades in fran alla stationer under ordinarie
provtagningar juli och september. 50 ml ytsediment (0-1 cm) fran varje station
homogeniserades och 3-4 g (exakt vikt bestdmdes for varje prov) placerades i 6 ml gastata
flaskor (Exetainers) med ett gummisepta i locket. Flaskorna fylldes sedan med
filtrerat/autoklaverat havsvatten sa att de innehdll 5 ml vatten/sedimentblandning och 1 ml
gasfas (luft). Flaskorna stangdes och 450 pl acetylengas tillsattes genom septat med en gastat
spruta. Sedimentet inkuberades i en tidsserie med 5 flaskor for varje station. Inkubationerna
stoppades med 0.1 ml 7M ZnCl, jamnt fordelat dver tiden i 2 dygn. Filtrerat och autoklaverat
havsvatten anvandes som blank och inkuberades under samma tidsintervall. Koncentrationen
av etylengas i proverna analyserades med gaskromatografi med hjélp av Hanna Farnelid pa
Linnéuniversitetet i Kalmar. Berdakningar av kvavefixeringshastigheten baserades pa
antagandet att reduktion av acetylen till etylen sker 3 ggr sa snabbt som reduktion av N till
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NHs;. Forklaringen &r att den forsta reaktionen kraver 2 elektroner medan kvévefixering
forbrukar 6 stycken (Stewart 1967).

2.6. Enzymaktivitet

Som ett matt pa om mikroalgsmattan i ytsedimentet begransades av kvéve och/eller fosfor togs
prover fran de dvre 2 mm sediment fran varje ror dar man métt naringsamnesflux, och
aktiviteten hos de hydrolytiska ektoenzymerna leucin-aminopeptidas och alkalin-fosfatas
mattes. Aktiviteten av dessa enzymer, som bryter ner organiska former av N respektive P, 0kar
nar det ar brist pa lattillgangliga oorganiska former av dessa &mnen och matningen kan darfor
ge en uppfattning om N och P begransning. Principen &r att man tillsétter substrat som
fluorescerar nér de bryts ner av enzymerna (Hoppe 1993, Sundback m. fl. 2011). Det &r enklare
for mikroorganismer att ta upp oorganiskt kvave (ammonium, nitrat) och fosfor (fosfat) och
darfor indikerar en hog enzymaktivitet, dvs god formaga att bryta ner dess organiska former,
en brist i tillgangen pa oorganiskt kvave och fosfor.

Tjockleken pa proverna begransades av att det var mycket sulfid precis under
cyanobakteriemattorna och dven nara ytan i algras-sedimenten. For att undvika att
enzymaktiviteten skulle h&mmas av sulfid i proverna togs prov bara i de 6vre 2 mm.
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3.

Resultat

3.1.

Kartering

Det fanns val utvecklade cyanobakteriemattor pa ett flertal stallen under hela perioden maj-
september (Fig. 6). De flesta observationerna ar fran sediment nara strandkanten och stracker
sig ca 40 m ut fran stranden. Mattorna var ofta torrlagda vid lagvatten. | juli fanns det
cyanobakteriemattor dven i de ror som togs pa algrasstationerna. Cyanobakteriemattor
observerades i 4 av totalt 9 ror, och de fanns pa samtliga tre algrésstationer. I maj och
september observerades inga cyanobakteriemattor bland algraset.

Langs med stranderna var det till stor del ”bart sediment” dar kiselalgsmattor dominerade och
pa ett flertal stallen véxte tjocka blagrona cyanobakteriemattor flackvis. Kiselalger och
cyanobakterier samsades ofta i samma matta. De vandrar vertikalt i sedimentet beroende pa
ljusforhallanden; vid starkt solljus lagger sig cyanobakteriemattan under kiselalgsmattan och
vid molnig vaderlek kryper de upp till ytan och man kan se en tydlig gron matta. | praktiken
betyder detta att det &r svart att i falt bedoma vilken typ av mikrobiell matta man ser (se vidare
1.3.2).

Bilden visar en cyanobakteriematta vid lagvatten i Svanvik. Bilden togs i juli 2011, ca 10 m fran strandkanten.

Algraset var utbrett i Kalvofjorden. Det fanns generellt sett mellan 1-3 m djup men stora
omraden bestod av algras dvervuxet av fintradiga alger. | norra delen som paverkas av utflodet
fran Hagaan och Karrebergsan dominerades stora delar av botten av tjocka mattor med
fintradiga makroalger.

Nara Hagaans och Karrebergsans utfléde fanns det omraden med mycket sulfidrika sediment
som var tackta av ett tjockt lager (1-2 dm) gulbruna mattor bestaende av fintradiga makroalger.
Det var aven svavelvate i sedimentet precis under cyanobakteriemattorna och pa de stationer vi
tog algrés.
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Figur 6A. Kartering av Kalvofjorden sommaren 2011.
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3.2.

Sedimentens mikroalgsmattor

Koncentrationen av klorofyll a (Chl a) i det 6versta 3 mm av sedimentet anvands har som matt
pa mangden algbiomassa. Pa grund av stora variationer i klorofyllhalten mellan
vikarna/lokalerna fanns ingen statistiskt signifikant skillnad mellan sedimenttyperna (Fig. 7).
De hégsta Chl a-véardena fanns dock i cyanobakteriemattorna och det lagsta vardet i
algrassedimentet i september. Generellt &r de uppmatta Chl a vérdena typiska for grunda
sedimentbottnar, dvs. varken extremt hoga eller laga (jfr t ex Engelsen m. fl. 2008).

Algprover togs aven tidig var (slutet av mars 2011) och da dominerades alla bentiska
mikroalgssamhéllen av kiselalger, dven pa de platser dar det féregaende host funnits
valutvecklade mattor av cyanobakterier (Ulvestad 2011). Cyanobakteriemattorna borjade
utvecklas i borjan av april och de bildade tjocka mattor redan i maj. Deras senare forekomst pa
varen beror delvis pa att cyanobakterier beh6ver hogre temperaturer an kiselalger, vilka trivs
ocksa i kallt vatten pa vintern. Valutvecklade cyanobakteriemattor fanns anda till den sista
provtagningen i september och kan finnas dnda in i november i provtagningsomradet (Ulvestad
2011). Cyanobakteriemattorna dominerades av tradformiga arter av sléaktena Oscillatoria,
Lyngbya och Microcoleus, vilka alla saknar heterocyster (speciella celler for N-fixering) men
de &r anda potentiella kvavefixerare (Stal & Krumbein 1987, Severin & Stal 2008, Bolhuis m.
fl. 2010). Det intressanta var att cyanobakteriemattor ocksa patraffades i algrasangarna.
Kiselalgsmattorna dominerades av typiska rorliga bentiska kiselager samt fastsittande
diatomeer pa sedimentpartiklar, men dven rorformande kiselalgskolonier forekom.

Cyanobakteriemattorna innehdll alltid dven kiselalger, som utgjorde grovt 10-50% av den
totala algbiomassan. Mattorna var ofta skiktade med kiselalger pa sedimentytan och
cyanobakterier (som kréver mindre ljus) lite langre ner. V&l inne i laboratoriets svagare ljus
forvandlas ofta bruna kiselalgsmattor till blagréna mattor genom att cyanobakterierna vandrar
upp till ytan. En mer detaljerad redogorelse for artsammaséttningen kan vid behov [dmnas av
Kristina Sundbéck, Institutionen for biologi och miljévetenskap, Goteborgs universitet.
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Figur 7. Koncentrationen av klorofyll a i de 6versta 0.3 cm av sedimentet (métt fotosyntetiska organismers
biomassa) i tre olika typer av sediment. Staplarna visar medelvarde och standardavvikelse (n = 9).

—15—



3.3. Syrefluxer: primarproduktion och trofistatus

Produktionen och konsumtionen av syre i sedimentet ger viktig information om samhallets
primarproduktion och respiration. Balansen mellan dessa tva processer beskriver systemets
trofistatus, dvs om systemet ar generellt autotroft eller heterotroft vid méttillfallet.

Syreproduktionen vid ljusinkubationerna visade pa en mycket aktiv fotosyntes sarskilt i
cyanobakteriemattorna. | féalt syntes resultatet av den hdga aktiviteten i form av ett
sammanhangande técke av syrgasbubblor pa sedimentytan. | september var fotosyntesen
berdknad 6ver dag annu hog pa de grunda omradena (kiselalger och cyanobakterier) medan den
hade minskat signifikant i algrasangarnas sediment (Fig. 8). Statistiska analyser visade pa en
signifikant skillnad i syreproduktion mellan olika sedimenttyper men &ven mellan olika
lokaler.

Sedimentets forbrukning av syre var ca halften sa lag som produktionen via fotosyntes,
undantaget var algrasstationerna i september dér fotosyntesen var sa lag att den 6verskreds av
syrekonsumtionen och det skedde ett nettoupptag av syre (Fig. 8 och 9). Trots att
fotosyntesaktiviteten pa cyanobakteriestationerna var mer an 1.5 ggr hogre an kiselalger och
algras i maj och juli, och 4 ggr hogre an algrasstationerna i september, var det inga stora
skillnader i syrekonsumtion mellan de olika sedimenttyperna. Den enda signifikanta skillnaden
lag mellan olika stationer i samma habitat, dar cyano-och kiselalgstationerna varierade en hel
del mellan de olika lokalerna.
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Figur 8. (A) Syreproduktion (fotosyntes) i maj, juli och september. Figuren visar total fotosyntes
(bruttoprimarproduktion) berg@knat som summan av syreproduktion i ljusinkubationer plus syreférbrukningen
som mattes under morkerinkubation. (B) Konsumtion av syre i morker var generellt halften sa laga som
produktionen i samma ror under ljusinkubationen, vilket tyder pa autotrofa sediment dar sedimentet har en
funktion som néarsaltsfilter. Felstaplar anger standardavvikelsen (n=9).

Trofistatus varierar med ljusforhallanden och arstid; sediment dar syrgasproduktionen éver
dygnet &r hdgre an konsumtionen klassas om ett autotroft sediment dvs det domineras av
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primarproduktion till skillnad fran ett heterotroft sediment som far huvuddelen av sin energi
fran nedbrytning av organiskt material. Autotrofa sediment fungerar ofta som filter av
naringsamnen fran land till hav, medan heterotrofa sediment tillfor de naringsamnen som
frigors vid nedbrytning av organiskt material till ovanliggande
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Figur 9. Nettosyreflode mellan sediment och vatten beréknat éver dygnet. Syreflédet i ljus- och
maérkerinkubationerna multiplicerades med antal ljus/morker-timmar som vaderstationen pa Sven Lovén
Kristineberg matte upp for de aktuella dagar d&a matningarna gjordes (16 timmar ljus; 8 timmar morkt i maj; 15
timmar ljus; 9 timmar morkt i juli; 12 timmar ljus; 12 timmar mérkt i september).

Nettoproduktion/konsumtion av syre 6ver dygnet visas i figur 9, langa dagar och korta natter
under sommaren stimulerar till autotrofa sediment och det var bara under september pa
algrasstationerna som sedimentet i norra Stigfjorden visade sig vara en kéalla for narsalter (Fig.
9).

3.4. Narsaltsfloden: Belysta sediment

—sanka eller kalla

Vattenprover tagna i falt visade pa laga halter av ammonium (< 1uM) och nitrat (< 0.2 uM) i
det ovanliggande vattnet i maj och juli. Fosfathalterna var laga under hela perioden, <0.2 uM
(Appendix A; Tabell 4). Hoga halter av ammonium 2-5 uM och nitrat (0.5-4) uppmattes i
september, vilka sannolikt beror pa kraftig resuspension av sedimentet; provtagningen gjordes
efter tre dagar med kuling (14-18 m/s ). Att en rejal omblandning hade frigjort mycket
ammonium fran botten stods ocksa av hoga kiselhalter i september (Tabell 4). Generellt &r
narsaltshalterna hogre i september jamfort med under var och forsommar, da sommaren ar en
period med hog produktion och mycket organiskt material ansamlas i sedimenten, vilket leder
till en hogre mineralisering dar naringsgamnen frigors (Sundback m. fl. 2006). Kiselhalterna i
vattnet 6kade annars 6ver tiden fran maj till september och var alltid hégst i de sediment som
dominerades av cyanobakterier. Koncentrationen av naringsdmnen i ovanliggande vatten i
respektive ror under fluxinkubationerna foljde samma monster som de tagna pa plats (Tabell 2
i Appendix A). Ammonium och kiselhalterna var dock kraftig férhéjda i det ovanliggande
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vattnet i inkubationsroren med algrassediment i september jamfort med vad som uppmattes ute
i falt. Detta kan bero pa att vattenprovet for narsalter togs 1 m ovanfor botten just pa
algrasstationera och pa en hog aktivitet av bottenlevande djur sdsom blasmusslor, sjopungar
och tangrakor som fanns i roren fran algrasstationerna. N/P kvoterna in situ indikerar N-
begrénsning i maj och juni, men ett stort 6verskott av N i september (Tabell 4 i Appendix).

Det generella monstret for nérsaltsflodena var att sedimenten fungerade som nérsaltsankor.
Ammonium-och silikatfluxerna var generellt 10 ggr hégre an nitrat- och fosfatfluxerna for alla
sedimenttyper Pa stationerna som dominerades av cyanobakterier och kiselalger skedde
generellt ett upptag av ammonium och nitrat bade under ljusinkubationerna och éver dygnet.
Sedimentet fungerade alltsa som kvéavesanka. Fosfatfluxerna var ocksa laga med en tendens av
att upptaget 6kade med tiden (Fig. 10, 11). Sediment dominerat av cyanobakterier hade en
utflux av kisel i juli men kisel togs annars upp av sedimentet.

| lgrasangarnas sediment varierade flodena stort mellan olika ror. Har uppmattes de hogsta
fluxerna och dessa sediment tenderade mer an de andra att vara en narsaltskalla (Fig. 10). Trots
denna tendens &r det bara i september som en klar nettoflux ut ur sedimentet kan visas pa
algraslokalerna, och det ar bara ammonium och kisel som har en signifikant nettoflux fran
sedimentet till ovanliggande vatten.

Narsaltsfluxer pa alla lokaler
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Figur 10. Utbytet av naringsamnen mellan sediment och ovanliggande vatten. Positiva véarden visar en flux fran
sedimentet till ovanliggande vatten och negativa varden visar ett upptag till sedimentet. (A) Ljusinkubationer (B)
morkerinkubationer och (C) nettofluxer ver dygnet (ljusflux multiplicerat med antal ljustimmar plus mérkerflux
multiplicerad med antal morkertimmar vid tidpunkten for provtagningen. Nettofluxen (C) visar om det sker ett
nettoupptag av naringsamnen till sedimentet pa dygnsbasis. d.s=data saknas. Felstaplar anger
standardavvikelsen (n=9).
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Néarsaltsfluxer for sediment med kisel- och cyanobakteriemattor
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Figur 11 (= Fig. 10 utan algrassediment. Obs &ndring av skala pa y-axeln). Utbytet av naringsamnen mellan
sediment och ovanliggande vatten for sediment dominerade av cyanobakterier och kiselalger. Positiva varden
visar en flux fran sedimentet till ovanliggande vatten och negativa varden visar ett upptag av sedimentet. (A)
Fluxer i ljusinkubationer. (B) fluxer i morkerinkubatione, (C) nettofluxer éver dygnet (ljusflux multiplicerat med
antal ljustimmar vid tiden for respektive provtagning plus mérkerflux multiplicerad med antal mérkertimmar.
Nettofluxen (C) visar om det sker ett nettoupptag av naringsamnen till sedimente pa dygnsbasis. d.s=data saknas.
Felstaplar anger standardavvikelsen (n=9).
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3.5.

3.6.

Kvavefixering

Kvavefixering mattes i juli och september. Hogst kvavefixering mattes i juli pa cyano- och
algrasstationerna medan sediment dominerat av kiselalgsmattorna lag néra detektionsgransen
vid métningarna i juli (Fig. 12). Aktiviteten i sediment fran algrasangarna (som ocksa hade
vélutvecklade cyanobakteriemattor) varierade stort fran 0-1.3 mmol N m™ dag™ jamfort med
cyanobakteriemattorna som hade en kvavefixering mellan 0.3-0.7 mmol N m™ dag™ i vara
inkubationer. | september var kvavefixeringen lag pa alla stationer (Fig. 12), aktiviteten var
mer an 10 ganger lagre pa cyano-och algrasstationerna jamfort med i juli.
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Figur 12. Kvéavefixering i ytsedimentet (0-1 cm) fran alla sedimenttyper i juli och september 2011. Blankprovet ar
filtrerat autoklaverat havsvatten som har inkuberats pd samma satt som proverna. Kvavefixering anges har som
kvave (mmol N m? dag™) som tillforts systemet via kvévefixering. Felstaplar anger standardavvikelsen for 3
parallella inkubationer (n=3).

Denitrifikation

Denitrifikationen dominerades av reduktion av nitrat som bildats via nitrifikation i sedimentet,
sa kallad nitrat-kopplad denitrifikation (>95%). Det betyder att denitrifikationen i detta omrade
ar beroende av en aktiv nitrifikation i sedimentet. Hogst denitrifikation fanns pa
kiselalgsstationerna, det var dock mycket hdga variationer mellan olika platser i maj och juli
(Fig. 13). I juli orsakades den hoga standardavvikelsen av forhojda hastigheter pa stationen
Varekil (K3). Tar man bort Varekil fran medelvéardet minskar denitrifikationen fran 20 +32 till
1.8 +3.8 pmol N m™ h™. Den héga denitrifikations-hastigheten i Varekil i juli kan bero pa en
hdg densitet av det lilla gravande kraftdjuret Corophium spp. som ventilerar sedimentet och
darmed Okar den syresatta arean i botten och stimulerar nitrifikation. Det &r dock bara i juli
som denitrifikationshastigheterna i Varekil (K3) ar hdgre an pa andra kiselalgstationer. Pa
cyanobakterielokalerna sjonk denitrifikationshastigheten fran maj till juli och september, detta
kan vara kopplat till tjockare mattor. Mattorna vaxte till sig under sommaren och konkurrens
om kvéve och minskad tillgang pa nitrat kan vara en bidragande orsak till att denitrifikationen
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minskar. Denitrifikationen var lag pa algraslokalerna genom hela studien, en bidragande orsak
kan vara att denitrifikation hammas av svavelvéte, alla ror fran algraslokalerna luktade
svavelvate da de togs upp.
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Figur 13. Denitrifikationshastighet métt i intakt sediment. Figuren visar medelvardet for varje sedimenttyp dar 3
sedimentror fran varje station ingar (9 ror per sedimenttyp). Felstaplar visar standardavvikelsen (n=9).

3.7. Enzymaktivitet

Aktiviteten hos enzym som bryter ner organiskt kvédve (AMA) och organiskt fosfor (APA)
visade pa ett hogre behov av bade kvéve och fosfor i maj jamfort med september (Fig. 14).
Hogst aktivitet uppmattes pa kiselalgsstationerna i maj medan algrasstationerna hade mycket
lag enzymaktivitet, i september under detektionsgransen. N/P kvoten for cyanobakterier och
kiselalger hade inte forandrats mellan maj och september (lag mellan 3-4 AMA/APA). Om
man normaliserar enzymaktiviteterna till mangden klorofyll a, finner man att kiselalgsmattor
har en AMA aktivitet som ar 5.6 ganger hogre an cyanobakteriemattor, vilket tyder pa att
kiselalgsmattorna &r mer N-begrénsade &n cyanobakteriemattorna. Nar det galler APA, ar
denna faktor 1.8, dvs inte en sa stor skillnad nar det galler fosforbegransning. Att
ektoenzymaktiviteterna ar laga i september kopplar sannolikt till det faktum att oorganiska N
och P halter var mycket hogre.
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Figur 14A. Aktiviteten av leucin-aminopeptidas som bryter ner organiskt kvave.
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Figur 14B. Aktiviteten av alkalinfosfatas som bryter ner organiskt fosfor.
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4. Sammanfattning och slutsatser

De viktigaste resultaten i denna studie kan sammanfattas under féljande punkter:

® Alla sedimenttyper visade en hog primarproduktion under sommarhalvaret och var
nettoautotrofa (syreprodukton > syrekonsumption éver dygnet) med ett undantag, sedimentet i
algrasangen i september (Fig. 9).

® Den hogsta fotosyntesen mattes i cyanobakteriemattorna som hade en total syreproduktion
(fotosyntes) som motsvarar ca 0.5 kg fixerat kol m? &r, vilken ligger i niva med odlad mark
och tempererade grasomraden.

® Utbredningen av cyanobakteriemattorna i norra Stigfjorden var storre &n man antagit tidigare
och strackte sig dven ner pa samma djup som algraset.

* De grunda sedimentbottnarna fungerade generellt som narsaltssankor under sommarhalvaret,
speciellt for kvave (Fig. 9, 10, 15).

* Ektoenzymaktiviteterna per biomassa tydde pa att kiselalgsmattorna var mer
kvavebegransade an cyanobakteriemattorna och att narsaltbegransningen var generellt hogre pa
varen och forsommaren an pa hosten.

* Cyanobakteriemattorna fixerade mer kvave i juli an i september, da aktiviteten var lag.

® Tillforseln av kvave via kvavefixeringen balanserades av denitrifikationen (Fig. 15)
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Figur 15. En 6versiktlig kvavebudget baserad pa méatningar av kvavefixering, som tillfor kvave till systemet,
upptag/utflux av biotillgangligt oorganiskt kvave (NH, +NO3) till sedimentet och denitrifikation som bidrar till
bortforsel av kvave. FOr oorganiskt kvéve anger positiva vérden en flux ut ur sedimentet medan en negativ flux
visar ett upptag. Alla vérden ar raknade som nettofléden éver dygnet i mmol m™ dag. Vardena som anges &r
lagsta och hégsta uppmatta vérde for respektive sedimenttyp. C = Cyanobakteriemattor, K = Kiselalgsmattor, A
= sediment med algras.

Kvavefixering och denitrifikation. Man har funnit att inte enbart cyanobakterier fixerar kvave
utan en betydande del av kvavefixeringen i sedimentet kan ske hos heterotrofa bakterier
(Severin m. fl. 2010). De mé&tningar som gjordes i Stigfjorden visar dock att den hdgsta
kvavefixeringen mattes i de sediment dar det fanns cyanobakterier. | algrasangen t ex forekom
kvéfixering bara i juli ndr det fanns cyanobakteriemattor dar (Fig. 12). Det krévs dock mer
utforliga studier av kvévefixeringens betydelse for kvavetillforseln i Stigfjorden. Bl a kravs en
del experimentella studier for att forsta sambandet mellan halterna av kvave och fosfor, tillvaxt
av cyanobakteriemattor och kvavefixering.

En 6versiktlig budget av kvaveomsattningen i Stigfjordens grundomraden under
sommarhalvaret visar att tillforseln av kvéve via kvavefixeringen balanseras av
denitrifikationen (Fig. 15). Upptag av kvdve som binds in och atercirkuleras inom de bentiska
mikroalgsmattorna ar mer avgorande och styr sedimentens funktion som nérsaltssanka. Detta
gor det extra viktigt att fokusera pa de forandringar som 6vergodningen i Stigfjorden bidrar till.
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Fig. 16. Schematisk modell av denitrifikationens betydelse under 6kad och minskad kvavebelastning pa
grundbottnar. | en ’normal’ situation (mitt i bilden) bortférs kvéve effektivt genom nitrifikationskopplad
denitrifikation i sedimentet. Nar N-belastningen dkar (héger i bilden) och det annu finns gott om syre, 6kar
denitrifikationen (uppe till hoger). Under syrebrist avstannar denitrifikationen da substratet nitrat inte mera
bildas och da frigérs N som ammonium (nere till hoger). Vid minskad kvavebelastning (oligotrofiering) forbattras
ljusforhallanden pa botten p gr a mindre plankton och flytande algmattor. Detta gynnar bottenlevande
mikroalgers tillvaxt och deras N-upptag ’konkurrerar” ut denitrifikationen. Flodet av kvave mellan sediment och
vatten kontrolleras da huvudsakligen bottenlevande mikroalger. Fran Rapport 62, 1998, Danska
Naturvardsverket med tillstdnd av Peter Bondo Christensen (red.)

Effekter av minskad nasaltsbelastning. En av fragorna som stalldes i borjan av studien var:
Hur skulle en minskad naringsamnestillforsel (av speciellt N) paverka de grunda bottnarna i
Stigfjorden? Skulle t ex kvavefixeringen 6ka? Resultaten av studien visar pa ett system som
fungerar val som ett narsaltfilter mellan land och hav sa lange bentiska mikroalgsmattor
dominerar de belysta sedimenten, innehéllande bade cyanobakteriemattor och kiselalgsmattor.
Enligt den konceptuella modellen for eutrofiering i grunda vikar bidrar 6kad nérsaltsbelastning
till ett skifte fran en dominans av sjogras och perenna makroalger till mattor av flytande
tradformiga alger, epifyter och véxtplankton och detta minskar kvarhallningen av narsalter i
“kustfiltret (se konceptuella modeller i McGlathery m. fl. (2007; samt referenser dari)). En
minskad narsaltstillforsel, med minskad primarproduktion i vattenpelaren, kan i sin tur
forvéantas gynna sedimenttyper som domineras av bentiska mikroalgssamhéllen och bidrar
darmed till mindre 6vergddningseffekter, och ett robustare system i enlighet med modellen
som visas i Christensen m. fl. (1998) (Fig. 16).
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Appendix A

Tabell 1. Position, temperatur i vattnet, porositet (% vatten) i ytsedimentet (0-1 cm), kol-kvéave kvoten (C/N) berdknad som mol total kol
/mol total kvéve, andelen organiskt kol (Corg) och Chl a innehall i ytsedimentet (0-1 cm) visas ocksa. + angerstandardavvikelsen (n=3).

Station Tid Position Temperatur Porositet CIN Coryg Chla
(°C) (ml vatten/ml sed.) (%) (mg m?
Cyanobakterier 1 Maj-2011 N58°06.59 E11°40.35 15 0.60 £0.04 61 £22
Cyanobakterier 2 N58°07.22 E11°39.12 16 0.60 £0.04 43 16
Cyanobakterier 3 N58°07.21 E11°36.03 18 0.70 £0.03 107 £18
Kiselalger 1 N58°07.14 E11°36.01 18 0.52 £0.04 30 +2
Kiselalger 2 N58°07.29 E11°38.23 18 0.52 £0.05 27 £7
Kiselalger 3 N58°06.10 E11°42.18 18 0.56 £0.11 46 +45
Algras 1 N58°07.21 E11°36.85 19 0.93 £0.03 44 17
Algras 2 N58°06.12 E11°35.66 19 0.91 26 £13
Algras 3 N58°07.25 E11°36.76 19 0.89 £0.04 75 £20
Cyanobakterier 1 Juli-2011 N58°06.59 E11°40.35 20 0.55 +£0.02 10£2.1 1.6 £0.62 52 £11
Cyanobakterier 2 N58°07.22 E11°39.12 20 0.72 £0.14 11 £0.36 0.93 +£0.11 52 £3
Cyanobakterier 3 N58°07.21 E11°36.03 20 9.4+0.76 | 1.8+0.57 35 +20
Kiselalger 1 N58°07.14 E11°36.01 20 0.55 +£0.03 10 £0.47 0.65 +£0.08 29 £7
Kiselalger 2 N58°07.29 E11°38.23 20 0.56 +0.09 11 £0.35 0.37 £0.02 28 £10
Kiselalger 3 N58°06.10 E11°42.18 20 0.54 £0.03 12 £0.04 0.36 +0 25 5
Algras 1 N58°07.21 E11°36.85 0.96 £0.03 9.2+045 | 4.0+0.74 38 +18
Algras 2 N58°06.12 E11°35.66 0.95 8.1+0.29 | 4.2+0.82 45 +5
Algras 3 N58°07.25 E11°36.76 0.92 +0.01 8.9+0.93 | 45+0.64 26 2
Cyanobakterier 1 September-2011 | N58°06.59 E11°40.35 19 50 £28
Cyanobakterier 2 N58°07.22 E11°39.12 16 22 £8
Cyanobakterier 3 N58°07.21 E11°36.03 15 76 £30
Kiselalger 1 N58°07.14 E11°36.01 15 52 £18
Kiselalger 2 N58°07.29 E11°38.23 16 41 17
Kiselalger 3 N58°06.10 E11°42.18 16 26 £10
Algras 1 N58°07.21 E11°36.85 14 17 £2
Algras 2 N58°06.12 E11°35.66 14 22 £8
Algras 3 N58°07.25 E11°36.76 14 25 £8
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Tabell 2. Narsaltskoncentrationer i ovanliggande vatten under fluxinkubationerna. * Varekil (Kiselalger 3) ar borttagen fran
berakningen, den stationen dominerades av gravande djur (Corophium spp) som grumlade upp vattnet under inkubationerna,
ammoniumhalterna i Varekil i juli var 12 £2.9. #Alla koncentrationer under 0.1 uM beddmdes vara under detektionsgrans, de prover
som lag under 0.1 uM har darfor fatt ett varde pa 0.1 uM i berdkningen av medelvarden, dvs detta ar ett maxvarde. * visar
standardavvikelsen (n=36)

Station Tid NH," uM NOz UM HPO,* SiO, uM N/P kvot
M

Cyanobakterier Maj-2011 0.79 £2.2 0.51 +£0.62 O.OSHiO.OZ 1.3 £0.75 43
Kiselalger 0.28 £0.59 0.27 £0.19 0.02 £0.02 0.99 +0.29 27
Algras 1.2+1.1 0.23 +£0.20 0.08 £0.06 8.6 +6.9 18
Cyanobakterier Juli-2011 1.2+£1.1 0.27 £0.20 0.05 +£0.06 9.9+3.8 29
Kiselalger 0.55+0.21* 0.47 £0.57 0.06 £0.04 4.4 +19 17
Algras 1.2+1.1 0.11 £0.06 0.25+0.23 16 +4.3 5
Cyanobakterier | September-2011 12 +6.9 0.51 +0.28 0.19 +0.22 14 +8.4 66
Kiselalger 4.3+2.8 0.78 £0.80 0.11 +0.05" 11459 46
Algras 3518.0 0.97 £0.49 0.69 +0.45" 31457 52

-31-




Tabell 3. Narsaltskoncentrationer i ovanliggande vatten tagna pa plats (in situ). Prover togs i vattenpelaren vid samma tillfalle som
sedimentror till fluxinkubationer samlades in. Vattnet filtrerades omedelbart (0.45 um) och proverna forvarades frysta fram till analys.
Medelvarden for de tre omraden som ingar i respektive sedimenttyp &r angivna med standardavvikelser. d.s-data saknas. *Varekil
(Kiselalger 3) &r inte medraknat for Kiselager i juli, koncentrationerna i Varekil i juli var: NH; =3.0; NO5'=0.41; HPO,*'=0.22;

Si10,=9.0.

Station Tid NH," uM NO3 UM HPO,* uM SiO, uM | N/P kvot
Cyanobakterier Maj-2011 0.26 £0.10 0.25+0.12 0.04 +£0.03 2.1 +0.70 13
Kiselalger 0.17 £0.10 0.09 +£0.04 0.02 £0.02 1.4 +0.34 13
Algras 0.25+0.18 0.10 +£0.05 0 0.93 £0.01
Cyanobakterier Juli-2011 0.77 £0.29 0.06 +0.04 0.11 £0.05 8.2 +0.25 7.6
Kiselalger 0.45+0.09* | 0.03+0.02* | 0.18 £0.17* 6.6 +1.7* 2.7
Algras d.s d.s d.s d.s
Cyanobakterier September-2011 5.7+3.3 4.2+24 0.01 34 +£11 990
Kiselalger 21+2.1 15+17 0.01 24 +16 360
Algras 2.6 +0.12 0.54 +£0.02 0.01 11 +0.36 314
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