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Forord

I Naturvardsverkets regleringsbrev for 2007 (regeringsbeslut 26, 2006-12-21)
avsattes medel for Vattenmyndigheten i Visterhavsdistriktet for att genomfora
atgdrd 1 (Finn de omraden som gdder havet mest) i Aktionsplan for havsmiljon
(Naturvardsverkets rapport 5563). Vattenmyndigheten for Visterhavsdistriktet fick
uppdraget i januari 2007 och tilldelades 3 miljoner for att genomfora uppdraget.
Samma uppdrag gavs till vattenmyndigheterna for distrikten Sdra Ostersjon och
Norra Ostersjon. Redovisning av uppdraget till Miljédepartementet gjordes av
lansstyrelsen 1 Vistra Gotalands 1én i december 2008.

Syftet med projektet har varit att:
e Identifiera de omraden som har storst niringsbelastning
e Identifiera de omraden som dr mest dvergddningskinsliga.

e Foresla atgirder som minskar nérsaltsbelastningen i prioriterade omraden.

Arbetet har huvudsakligen genomforts av Carina Erlandsson, Hans Lann, Ulf
Ronner, Elin Ruist. En styrgrupp och en referensgrupp har f6ljt arbetet.

Denna rapport dr en av tva fér ”Finn de omraden som goder havet mest”, som
ocksa utgivit ” Fyra fallstudier for att minska §vergddningen i Visterhavets
vattendistrikt” dar dven resultat fran regeringsuppdragen 51b (2007) ”Restaurering
av overgodda havsvikar”, 51c¢ (2007) "Minskad paverkan pa havsmiljon fran
enskilda avlopp” och 22 (2008) Aterskapa vatmarker i odlingslandskapet” har
utnyttjats.

Karin Pettersson
Bitradande vattenvardsdirektor
Lansstyrelsen i Vistra Gotalands 1dn

Vattenmyndigheten for Viasterhavets vattendistrikt
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1. Inledning

En viktig del av arbetet har varit att definiera problemen pé olika skalor och vi har
arbetat med tre skalindelningar av havet (Figur 1); 1) Havsbassidng Kattegatt och
Skagerrak, som &r den storsta skalan. 2) Kustvattenférekomst, de efter morfologin
indelade bassidngerna ldngs vistkusten. Dessa dr 109 stycken och &r av olika
karaktir. 3) Delar av kustvattenférekomst, d.v.s. vikar och innestdngda delar av
kustvattenférekomster.

Figur 1. De tre geografiska skalor som anvands for att identifiera effekter av
overgodning.

Indelningen &r inte bara efter storleksordning utan dven dynamiken och
problemstéllningarna skiljer sig at mellan de olika skalorna. Foreslagna atgérder
maste ddrmed anpassas for att fa avsedd effekt. Pa den storsta skalan handlar det
om att titta pa fran vilka lander respektive havsomraden som tillférseln ar storst
och pa sé sitt kunna diskutera om och hur vi tillsammans kan paverka den
generella situationen i vara gemensamma havsomraden. Observationer av
parametrar som indikerar 6vergédning finns for denna skala.

Nasta skala hanterar problematiken i kustzonen. Innestdngda kustvattenférekomster
med begrénsat vattenutbyte &r generellt mer kénsliga for lokal belastning, d.v.s.
tillférsel av naringsimnen. Kustvattenférekomster med stort vattenutbyte kan pa
denna skala visa liten paverkan i t.ex. klorofyll-koncentrationen och
syreférhallanden dven om belastningen av niringsimnen fran land ir stor. Aven for
denna skala har vi tillgang till observationer av parametrar som indikerar
overgddning, dock inte for alla kustvattenforekomster.

I grunda vikar eller sund som 4r den minsta skalan kan lokala utsldpp, men dven
utbytet med bottensedimenten spela stor roll i ndringsdynamiken. Det &r ocksa till
denna typ av omraden som forekomsten av snabbvéixande makroalger kopplas och
observationer av snabbvidxande makroalger anvinds som indikator for effekter pa
denna skalniva. De grunda bottnarna &r ocksa viktiga for naringsretentionen och
fungerar darfor som buffertzoner i transporten av niring frén land till hav.



2. Sammanfattning och slutsatser

2.1. Generella slutsatser

Det ar viktigt att konstatera att effekterna av 6vergddning dr olika i innerskédrgarden
och 1 6ppna havet och maste ocksa diskuteras utifrdn detta faktum. Effekterna av
atgédrder mot 6vergddning pa framforallt kustvattenforekomst och vikskala &r i
hogsta grad beroende pa vattenomséttningen, d.v.s. systemets formaga att géra sig
av med lokalt tillford ndring (kdnslighet). Vid atgédrder ar det darfor viktigt att
identifiera om omradet dr kénsligt eller okdnsligt for 6vergddning.

e Om malet med reduktionen &r att reducera ndringsdmnen sa mycket som
mojligt till utsjon - Gor atgérder dir belastningen &r storst.

e Om malet dr att se effekter av reduktionen i1 form av t.ex. mindre
utbredning av fintradiga alger — Gor atgérder 1 de 6vergddningskénsliga
omradena.

Vilket néringsédmne som &r begrédnsande for primérproduktionen i havet varierar
bade i tid och rum. Det ar dérfor viktigt att reducera bade kviave och fosfor. Viktigt
dr ocksd att ha kunskap om i vilken form primérproduktionen sker, d.v.s. om det &r
planktonblomningar, bottenlevande mikroalger eller fintradiga makroalger som ger
problem.

En tydlig variation i nirsaltskoncentrationerna vid bade kust- och utsjostationer pa
tidsskalan 10 ar kan ses i observationer. Variationen kan kopplas till utflodet fran
Ostersjon som paverkar framforallt Kattegatt och orsaken bor utredas vidare.

2.2. Slutsatser om de omraden som har hogst
belastning fran land

De kustvattenforekomster som mottar den storsta niringstransporten fran land och
har en nettotransport fran land till utsjon visas i figur och 2.

Det som karaktiriserar naringsbelastningen till vastkusten &r att den storsta
néringstransporten fran land sker till Goteborgsomradet via Gota &lv.
Néringstransporten fran land &r betydligt hogre 1 Halland och Skéne &n i Bohuslén,
men trots det 4r effekterna av 6vergddning tydligare i Bohusléns inre skérgérd dn
langs Hallands och nordvéstra Skéanes kuststrackor.

En viktig effekt av nederbordssituationen och dvergangen fran sanddominerande
jordar i sodra delen till lerjordar lingre norréver ldngs kusten dr att lackaget av
fosfor relativt kvidve okar norrut langs den svenska véstkusten .



Figur 2. Transporten till havet (gréna pilar)
av kvave och fosfor till de 10 mest belastade

kustvattenforekomsterna fran Idefjorden i
norr till Skdlderviken i s6der. Gota dlv som

star for det storsta bidraget mynnar i Nordre S T LY : 40
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2.3. Slutsatser om de mest
overgodningskdnsliga omradena

Vi har hér valt att anvénda ett antal indikatorer i kombination for att peka ut
kansliga men ndodvéndigtvis inte hogt belastade omraden. Indikatorerna har varit,
vattnets uppehallstid, djupférhéllanden, ytansamlingar av fintradiga alger,
klorofyllhalt i ytvattnet, syrekoncentration i bottenvattnet, och status pa
bottenlevande djursamhéillen. Figur 25, 37, och 46 visar 6vergddningskénsliga
kustvattenférekomster ldngst vistkusten.

Generellt kan man peka ut norra Bohuslédn och Orust-Tjorn omradet som de mest
kéansliga omradena ldngs véstkusten. Det bero pa att stora delar av norra Bohuslin
utgors av grundomraden med langsam vattenomsittning som medger forhojda
niringskoncentrationer och ansamling av snabbvéxande makroalger. Omradena &r
kénsliga for lokal tillforsel, men dven den regionala tillgdngen pa néring.

I fjordsystemet innanf6ér Orust och Tjornfinns flera djupa troskelbassdnger med
tidvis stagnanta forhallanden och dérfor dalig syretilltillgdng vid nedbrytning av
organiskt material, det bottenlevande djursamhéllerna &r tydligt paverkade. Orust-
Tjornomradet dr framforallt kénsligt for lokal tillforsel av ndringsédmnen till
ytvattnet eftersom uppehallstiden f6r ytvattnet i delar i fjordsystemet &r tillrackligt
langt for att tillata sedimentation av den lokala produktionen till djupvattnet.



I Kattegatt forsvarar det skarpa sprangskiktet mellan vattenmassorna fran Ostersjon
och Skagerrak syretransport fran ytan till djupvattnet och gor stora delar av
Kattegatt till ett vergddningskiansligt omrade. Den lilla volymen djupvatten gor att
syret kan ta slut vid langre perioder med létta vindar och dérfor dalig omblandning,
vilket ocksa paverkar bottenlevande djursamhéllen. Omréadet &dr framst kénslig for
den regionala tillgdngen pa niring dér néringstillférsel fran land men ocksé fran
Ostersjon utgor viktiga bidrag. Vissa kustomraden som Kungsbackafjorden utgor
speciellt kinsliga omrdden som dven paverkas tydligt av lokal tillforsel fran land.

2.4. Slutsatser om atgdrder mot 6vergodning

Kallférdelningen av niringstillforseln i vara fallstudieomraden (Erlandsson m.fl.
2009) i Bohuslén och Halland visas i figur 47 och 50. Den visar tillsammans med
information om l4ckage fran &kermarken (Bilaga A) att:

Det antropogen jordbrukslidckaget dr stort och maste reduceras.

e Det antropogena ldckaget av fosfor fran akermarken &r speciellt stort i
Bohuslén.

e Det antropogen ldckaget av kvéve fran dkermarken é&r speciellt stort i
Halland-Skéne.

Atgirder bor vidtas nationellt och internationellt for att minska kvivedepositionen
fran atmosfiren. Den atmosfiriska depositionen pé kustvattenférekomster bidrar
inte lika mycket procentuellt till belastningen av kvdve i Halland och Skéane som i
Bohusléns kustvatten men belastningen p& Hallands och norra Skanes kustvatten &r
stor.

Ytterligare atgirder pa punktutslépp ar viktiga framst i kidnsliga omrédden pa den
mindre kustnéra skalan.

2.5. Slutsatser om effekter av atgarder

Den resulterande férdelningen av vilka kdllor som bidrar mest till reduktionen visar
pa stora skillnaden mellan de olika fallstudieomrédena (figur 3-6). Slutsatserna
baseras pa vara fallstudier (Erlandsson m.fl. 2009).

Det dr svarare att reducera kvive dn fosfor da en stor det av fosforn &r partikulart
bundet och kan fingas upp, medan kvivet maste tas upp av biologin. Med lokalt
anpassade atgérdspacket i véra fallstudieomraden har vi i teorin lyckats reducera 2
% - 24 % av det antropogena kvévet och 10 % - 48 % av den antropogena fosforn.
Forslag pa atgéarder ges i avsnitt 2.6.

Vi har konstaterat att stora delar av Bohuslan ar kinsligt for 6vergddning och att
det ar tydligt paverkat trots relativt liten néringstillférsel. Bohuslén dr glest befolkat
och har ett extensivt jordbruk som trotts det licker mycket niaringsdmnen,
framforallt fosfor. Den glesa befolkningen innebir att reningsverken dr sma och har
dédrigenom lagre reningskrav, och det innebér att det finns manga enskilda avlopp.
En stor midngd kvéve kan dérfor reduceras genom forbéttringar pa reningsverk och
enskilda avlopp som ofta ligger i kénsliga recipienter (figur 3-4). Fosforrening ar
4dven i sma reningsverk hog och ir dirfor svar att forbittra ytterligare. Atgérder



inom jordbruket bidrar generellt mycket eftersom jordbruket star for en stor del av
det antropogena lickaget. Atgirderna inom jordbruket #r effektivast for att finga
partikuldrt fosfor men vatmarker bidrar med att binda dven kvéve (figur 3-4).

Hallands och nordvistra Skanes kustvatten dr mindre kénsligt for 6vergddning,
men visar lokala 6vergédningssymptom. Kuststrickan har en betydligt hogre
belastning &n Bohuslin p.g.a. av stora avrinningsomraden som avvattnas till
kusten. Befolkningstétheten &r hogre och jordbruket intensivt. Reningsverken &r
storre och har béttre rening, vilket gor det svart att ytterligare férbattra reningen till
rimlig kostnad. De enskilda avloppen dr ménga dven i Halland och Skane och
atgdrder ger resultat (figur 5-6). Jordbruksatgérder dr nodvandiga dé jordbruket
bidrar med en stor del av den antropogena tillférseln av nidringsdmnen och ger ett
viktigt bidrag. I Kungsbackaomradet har dessutom éatgirder med dndrad
godslingsstrategi och odlingsf6ljd simulerats och visar att kviveldckaget kan
minskas véisentligt med den typen av atgérder (figur 5-6).

Fjillbacka inre skirgard
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Figur 3. Fordelningen av reduktionen mellan de olika kallorna till kvave (vanster) och
fosfor (hoger). Resultaten visas for dtgarder anpassade till lokala forhallanden i
avrinningsomradet till Fjdllbacka inre skdrgard. | dtgardspaketet ingar flytt av
utloppspunkten for reningsverket (forbattrad rening) till Grebbestad inre skargard.
Reduktionen utgor 19 % och 36 % av den antropogena belastningen for kvave
respektive fosfor.

Fjordsystemet innanfor Orust och Tjorn
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Figur 4. Fordelningen av reduktionen mellan de olika kallorna till kvave (vanster) och
fosfor (hoger). Resultaten visas for atgarder anpassade till lokala forhallanden i
avrinningsomradet till fjordsystemet innanfor Orust och Tjérn. Reduktionen utgor 10 %
och 23 % av den antropogena belastningen for kvave respektive fosfor.



Inre Kungsbackafjorden

Figur 5. Fordelningen av reduktionen mellan de olika kallorna till kvave (vanster) och
fosfor (hoger). Resultaten visas for atgarder anpassade till lokala forhallanden i
avrinningsomradet till Inre Kungsbackafjorden. Reduktionen utgor 24 % och 48 % av
den antropogena belastningen for kvave respektive fosfor.

Skilderviken

Figur 6. Fordelningen av reduktionen mellan de olika kallorna till kvave (vanster) och
fosfor (hoger). Resultaten visas for atgarder anpassade till lokala forhallanden i
avrinningsomradet till Skalderviken. Reduktionen utgor 2 % och 10 % av den
antropogena belastningen for kvave respektive fosfor.

Effekterna pa havet av atgiardspaketen har simulerats med SMHI:s
kustzonmodellsystem och visas i figur 7 och 8. Modellen beréknar effekterna pa
kustvattenférekomstskala och alltsé inte vad som sker inne i vikarna som utgér en
mindre del av kustvattenférekomsterna och i ménga fall utgor recipienten dir
utsldgppen mynnar.

Effekterna av atgidrderna mot néringsldckage &r storst i de mer innestingda
omradena som t.ex. Orust- Tjornfjordsystem och Inre Kungsbackafjorden (figur 7-
8). Atgirder i Skilderviken far liten effekt i kustvattenforekomsten p.g.a. en 5ppen
kust och kort uppehéllstid for vattnet. Effekterna av atgirder maste ses strandnira.
Detta giller i viss man dven i Fjillbackaomradet som &r mer innestdngd men dir
vattenomséttningen &r tillrdckligt bra for att reducera effekterna pa
kustvattenférekomstskala. Flera av vattendragen mynnar i samma vik och @ven hér
blir de storsta effekterna av reduktionen i den strandnira miljon.

Storre punktutslapp som mynnar i kdnsliga omraden bor flyttas ut dér
vattenomséttningen &r battre. En utflyttning av utsldppspunkten for kommunala
avloppsreningsverk ger en kraftig reduktion av ndringsédmnen i Orust-Tjorn
fjordsystem och Kungsbackafjorden (figur 8). Belastningen pa Visterhavet
minskar ddremot inte med denna atgérd.
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Figur 7. Atgardspaketens paverkan pa vinterkoncentationen av naringsimnen i de olika
kustvattenforekomsterna i vara fyra fallstudieomraden. Staplarna representerar
forandringen (%) i vinterkoncentrationen av oorganiskt kvdve (DIN) och fosfor (DIP) fran
tva olika dtgardspaket. a) Atgardspaket 1 ar dtgarder anpassade efter lokala forhallanden
i avrinningsomradena,
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Figur 8. Atgardspaketens paverkan pa vinterkoncentationen av naringsamnen i de olika
kustvattenforekomsterna i vara fyra fallstudieomraden. Staplarna representerar
forandringen (%) i vinterkoncentrationen av oorganiskt kvédve (DIN) och fosfor (DIP) fran
tva olika dtgardspaket. Atgardspaket 2 innefattar forutom atgardspaket 1 dessutom
utflyttning av kommunala avloppsreningsverk ut fjordsystemet/fjorden for Orust-Tjorn
fjordsystem och for | Kungsbackafjorden, och en 6kad areal vatmarker i Fjdllbacka inre
skargard och i Skaldervikens avrinningsomrade.
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Atgirder pa enskilda avlopp gynnar framforallt vattenkvalitén pa den minsta skalan
(vik). I vissa kénsliga omraden i t.ex. Orust-Tjérnomréadet, dir bidraget fran
enskilda avlopp &r relativt stort kan atgérderna vara viktiga dven
pakustvattenforekomstskala.

Mindre vattendrag som avvattnar jordbruksbygd har betydelse. Storst effekt av
atgdrder inom t.ex. jordbruket kan forvéntas strandnéra i kustzonen.

Den storskaliga stromcirkulationen i Kattegatt och Skagerrak gor att:

Niéringsldckaget frén Bohuskusten bidrar i ringa grad till néringssituationen
i 6ppna Skagerrak, men spelar stor roll i kustomrédet.

Den stora néringstillforseln via Gota dlv paverkar Skagerrak och framfor
allt kustvattnet 1 Goteborgsomradet och sédra Bohuslén.

Tillforseln fran Hallandskusten och Nordvistskane dr visserligen mindre
an tillforseln fran Danmark, men den ger ett tillskott av niringsdmnen bade
till det svenska kustvattnet och utsjon i Kattegatt.

Den Jutska strommen som transporterar vatten frdn Tyska bukten tillfor
framforallt en storre volym vatten till den Baltiska strommen langs
Bohuskusten. Naringsbidraget &r i allminhet inte sa stort eftersom niringen
till stor del forbrukas pa vég norrut langs den danska vistkusten, men vid
perioder med hoga fléden kan bidraget vara betydande.

Niringstransporten fran Ostersjon dr viktig for niringsstatusen i Kattegatt,
men dven for Skagerrakkusten. Atgirder for att minska vergddningen i
Ostersjon ar dérfor viktig dven for vésterhavet.

2.6. Forslag pa atgarder

Rtgarder for att forbattra kunskapsunderlaget

Genomfor foreslagna dtgirder i fallstudieomraden och koncentrera resurser pa
atgidrdsarbete till fa utpekade omraden .

Mer provtagning (spatial tithet) ger béttre upplosning pa informationen
och leder automatiskt till méjligheten att jobba pa mindre skala. Det giller
béde pa land och i havsmiljon. Forbattra kunskapsunderlaget i
innerskédrgirden genom 6vervakningsprogram med provtagning av
ndringsdmnen i innerskargérden.

Genomf6r metoden som utvecklats i fallstudierna for ytterligare omraden -
de som pekats ut som kinsliga omraden och hogt belastade omraden.

Utnyttja de verktyg och metoder som tagits fram i regeringsuppdragen:
”Inventera behovet av att restaurera Gvergddda havsvikar och kustnira
sjoar” (Regeringsuppdrag 51b), projekt kring vatmarker inom
regeringsuppdrag 22 och regeringsuppdrag 51c angéende enskilda avlopp

Gor en 6versyn och analys av 6vergddningsindikatorer.
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Ta fram ett lattfattligt informationsmaterial som beskriver miljéproblem
och mojliga praktiska atgérder, inklusive skotsel. Radgivning till
jordbrukare som sker inom Greppa Néaringen dr ett mycket viktigt verktyg
for att komma at lackaget fran jordbruket och bor prioriteras. En
intensivare tillsyn av jordbruksforetag kan ocksa vara viktig.

Infor ett nytt program for erséttning av anldggandet av vatmarker, inkl.
”fangedammer”, skyddszoner och forbéttring av enskilda avlopp.
Kommuner, markégare, jordbruksradgivare och Lansstyrelsen bor
samverka och for administrationen av ersittningar kan erfarenheter hamtas
fran de s.k. LIP-programmen.

Infor differentierade bidragssystem for miljostéden inom jordbruket, for att
gynna atgérder i de omraden som ldcker mest néringsdmnen. Det kan gélla
t.ex. fanggrodor och kantzoner.

Atgarder inriktade pa diffust marklackage orsakade av jordbruk och skogsbruk

Den stora avrinningen, som med klimatforédndringar troligen kommer att 6ka
ytterligare under host/vinter, gor att atgarder som 6kar vattnets uppehallstid i
naturen ir angeldgna. Forutséttningarna for 6kad retention av fosfor och kvive
maste forbattras med atgirder sdésom vatmarker och reglerbar drianering.
Markavvattningsforetag bor ses 6ver med malsittning att 6ka vattnets uppehallstid
i sévél skogs- som akermark.

Identifiera lampliga lagen for vatmarker tillsammans med markégare med
hinsynstagande till naturliga och legala forutsittningar och halterna av
kviave och fosfor i vattendragen.

Anlédgg ritt typ av vatmark. I det Bohusléndska landskapet dr det svart att
anldgga stora vatmarker. Istillet bor man i Bohuslén arbeta med mindre
anldggningar typ “fangedammar” som testats i sodra Norge med goda
resultat vad géller reduktion av kvive och fosfor.

Restaurera vattendrag genom hydromorfologiska atgérder for att forstéirka
och aterskapa de naturliga vattendragens reningseftekt. I rensade
vattendrag har uppehallstiden forkortats och flodeshastigheten 6kats vilket
leder till en dkad transport av niringsimnen. Okad transport medfor ofta
att problemen flyttas nedstroms.

Still delvis samma krav pa icke tillstandspliktiga djurhallande jordbruk i
omraden som pekas ut som kéinsliga som pa dem som ér tillstdndspliktiga
enligt Miljobalken.

Genomfor vallbrott pa varen i stéllet for pa hosten. Det ger en reduktion av
utlakningsforlusterna. Pa lerjordar dr detta dock inte lika lampligt da
strukturskador uppstar.

Stéll krav pa host- eller vinterbevuxen dkermark. En del av den host- eller
vinterbevuxna marken utgors idag av hostsdd och eftersom hostsdden
orsakar lika stor utlakning som varséd &r det tveksamt om den hostsddda
arealen bor ingd i host- eller vinterbevuxen mark.

En obligatorisk gron zon ldngs alla vattendrag och diken.
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Atgarder speciellt inriktade pa kvive
e Undvik 6veroptimal kvavegddsling.

e Minska kvéveldckaget genom att infora ett generellt forbud att i kinsliga
omraden sprida stallgddsel till hostsdd under perioden 1 augusti till 15
februari och ett stallgodselforbud pa slattervall under perioden 20 oktober
till 15 februari.

e Prioritera myndigheternas tillsyn av stallgddselhanteringen.

e Reducera jordbearbetning vid hostsidd. Genom mindre och grundare
bearbetning dn vad som normalt forekommer vid odling av hostsiad kan
kvéavemineraliseringen begriansas och méngden utlakningsbart kvive
reduceras.

Atgarder speciellt inriktade pa fosfor

e Minska mingden lattloslig/lattrorlig fosfor pa markytan och i matjorden
genom att anpassa fosforgddslingen till grodans behov och markens
innehéll av fosfor.

e Komplettera en obligatorisk zon pa 6 m ldngs alla vattendrag och sjoar
med bredare grasbevuxna skyddszoner i erosionskénsliga omraden. Dessa
zoner kan vara lings vattendragen, men vid behov dven i vinkel mot
vattendragen dér den storsta transporten gar. Detta innebér att det ofta dr de
lokala forutséttningarna som ger hoga forluster.

e Genomfor ett omfattande program for inrdttande av skyddszoner ldngs
vattendrag och sedimentationsfillor i diken och vattendrag i anslutning till
akermark med hog prioritet.

o Kartldgg riskomraden for fosforforluster fran akermark. Kartliggning ska
syfta till att peka ut omrdden som bade har ett hogt innehall av lattrorlig
fosfor och en hog transportpotential. Fosforlackaget varierar stort &ven pa
liten skala. Ett stort naringsldckage kan t.ex. bero pa tidigare
godslingsstrategi. En av de viktigaste atgdrderna ar darfor att ’finna de
omraden som” ldcker mest fosfor och begrinsa dess killfaktorer och
transportfaktorer.

Atgarder inriktade pa punktutslapp - industri, avloppsrening

I manga kommuner bedrivs ett ambitidst arbete for att forbattra reningen av det
sanitdra avloppsvattnet fran savil tétorter som glesbygd. Manga kommuner har vél
fungerande rening for bade fosfor och kvive framfor allt pa de stora reningsverken,
men det finns fortfarande atgirder kvar att genomfora.

e Initiera en analys av behovet av kompletterande rening vid mindre
kommunala reningsverk (< 10 000 pe) och industrier med utsldpp av kvive
till kdnsliga recipienter. En sddan analys bor utgéra grund for de villkor
som sétts vid anldggningarnas omprovningar enligt Miljobalken

e De enskilda avloppen svarar fér en mindre men viktig del av
néringstillforseln da utslappen ofta sker i grunda kénsliga omraden. Bidrag
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till att forbéttra enskilda avlopp bor ges till de sdmsta avloppen och till
enskilda avlopp i prioriterade kénsliga omraden.

Inventering av enskilda avlopp 4r viktig och bor goras framst 1 utpekat
kinsliga omraden och ddr avloppen antas vara samst.

Behandla tétorternas dagvatten innan det nér recipienten. I vissa
kustvattenférekomster med stor andel titort i det tillrinnande
avrinningsomradet dr dagvatten en betydande killa till framf6rallt fosfor
men dven for kvive.

Infor slutna cirkulationssystem for bevattning av vixthusodlingar. Det
totala lackaget av niringsémnen for denna verksamhet anses dock litet i
jamforelse med spannmal och potatisodling. Véixthusanlédggningar finns
framforallt i Halland och Skéne.
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3. Metodik

3.1. Skalor

I projektet ”Finn de omraden som gdder havet mest” arbetar vi med tre
skalindelningar av havet (se figur 1); 1) Havsbassédng d.v.s. Kattegat och
Skagerrak, som &r den storsta skalan. 2) Kustvattenférekomst, d.v.s. de efter
morfologin indelade basséngerna langs kusten. Dessa &r 109 stycken och &r av
olika karaktér. 3) Delar av kustvattenforekomst, d.v.s.. vikar och innestingda delar
av kustvattenforekomster.

Indelningen 4r inte bara efter storleksordning utan dynamiken och
problemstéllningarna skiljer sig 4t mellan de olika skalorna. Foreslagna &tgérder
maste ddrmed anpassas for att fa avsedd effekt.

3.2. Fallstudier

For att studera olika atgiarder mot ndringstransporter till havet och atgérdernas
effekter har vi valt ut fyra fallstudieomraden. Vi har delat upp kuststrickan fran
den norska griansen t.o.m. Skélderviken i sdder i fyra omraden utifran
avrinningsomradenas och kuststrackornas karaktir: 1) Norra/Mellersta Bohuslén,
2) So6dra Bohuslin, 3) Norra Halland, och 4) S6dra Halland/Nordvéstra Skéne.
Fyra fallstudieomraden &r utvalda i dessa omraden (figur 9): 1) Fjéllbacka inre
skérgard, 2) Fjordarna innanfér Orust och Tjorn 3) Kungsbackafjorden, och 4)
Skilderviken. Fallstudierna innefattar kustbassdngerna och dess
avrinningsomraden. Fallstudierna &r ténkta att representera tillhérande omréden.
Kriterierna for val av fallstudieomraden &r att tillforseln av naringsdmnen fran land
ar relativt stort, d.v.s. att bassédngerna innefattas bland de 10 mest belastade langs
véstkusten. For vissa av omradena har kriteriet &ven varit att omradet &r kansligt
for tillforsel av ndringsdmnen.

-

mra det

Figur 9. De fyra delomraderna i studien och tillhérande fallstudieomraden.
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Kvive- och fosfortransporten till Visterhavet fran hela Gota Alvs
avrinningsomrade har tidigare i detalj studerats av Institutionen f6r miljoanalys pa
SLU i Sonesten m.fl. 2004). Detta omrade &dr dérfor inte utvalt som
fallstudieomréde.

For fallstudieomradena har vi utarbetat underlag for atgidrder baserat pa den
nuvarande belastningen (2006) och bedomt vilka atgirder som dr mojliga att vidta
for att minska belastningen fran land till kustbasséngerna. Atgérdspaketens
sammansittning har baserats pd bedomningar av vilka belastningsminskningar som
kan goras inom de ndrmaste aren. Sddana bedémningar har gjorts med hjélp av
kommunintervjuer, tillgéngliga dkerarealer for vatmarker och skyddszoner och
andra atgéirder inom jordbruket, mojlig forbéttring av enskilda avlopp, utbyggnad
av kvéverening pa kommunala avloppsreningsverk, och ev. férindrade utslapp fran
industrier.

3.3. Belastning

For att peka ut de omraden som goder havet mest anvénder vi
belastningsberikningar gjorda med SMHI:s kustzonsmodellsystem, som finns
beskrivet mer utforligt i fallstudierapporten (Erlandsson m. fl. 2009).
Belastningarna &r berédknade for ar 2006.

3.4. Overgodningskinsligt kustomrade

Vi anvénder ett antal indikatorer for att peka ut de mest 6vergddningskénsliga
omréadena. Flera av dessa indikerar snarare en effekt av néringstillforsel och inte
nodvindigtvis hur kénsligt omradet dr. Det dr déarfor viktigt att anvanda indikatorer
i kombination for att kunna sékerstilla omradets kinslighet. Ett omradde kan vara
kansligt med avseende pé ytvatten och/eller djupvatten.

Indikatorerna som anvints for ytvattnet dr vattnets uppehallstid, djupférhallanden,
ytansamlingar av snabbvixande makroalger och klorofyllhalt i ytvattnet.
Indikatorerna som anvints for djupvattnet dr vattnets uppehallstid,
syrekoncentration i djupvattnet och status pa bottenlevande djursamhéllen.

Uppehallstiden for ytvattnet i ett omrade dr viktig for paverkan av lokal tillforsel av
niringsdmnen. En ”1&ng” uppehallstid innebar att niringsdmnena tas upp lokalt och
bidrar till lokalt f6rh6jd primérproduktion, exempelvis snabbviaxande makroalger
och/eller vixtplankton. I detta fall ar det ”lang” i férhéllande till
primdrproduktionens niringsupptag, och tidsskalan &r timmar till ndgra dagar. Om
primdrproduktionen sedimenterar lokalt eller ldngre fran killan avgors av
uppehallstiden for vattnet och tiden det tar att sedimentera, vilket beror pa
sedimentationshastighet och djup.

Enligt den “’klassiska 6vergddningsmodellen” leder en 6kad tillgang av
niringsdmnen till en 6kad total primdrproduktion (av t.ex. vixtplankton) och en
Okad mingd organiskt material. I grunda vikar 6kar normalt inte den totala
primdrproduktionen vid 6kad néringsbelastning. Istillet sker ett skifte fran en
dominans av bentiska till en dominans av pelagiala primarproducenter sdsom
plankton och flytande makroalger (Borum & Sand-Jensen 1996). Detta skifte kan
medfora att den langsiktiga formégan hos grunda vikar att “filtrera bort” néirsalter
blir mindre, och en st6rre andel nirsalter exporteras till djupare omraden dir den

-16-



pelagiska primérproduktionen dirmed 6kar. Den optimala molkvoten mellan
oorganiskt kvive och fosfor (DIN/DIP) for tillvixt av marina makroalger ar
betydligt hogre (30) dn for pelagiska plankton (16) (Lobban et al. 1985, Barnes &
Mann 1991). Snabbvixande makroalger gynnas dérfor av en hogre kvot én 16
medan pelagiska plankton blir fosforbegrénsade. I grunda vikar pa svenska
vistkusten &r 16sdrivande gronalgsmattor vanligt forekommande under
sommarhalvaret. Det faktum att forekomsten av algmattorna &r positivt korrelerat
till midngden organiskt material lagrat i sedimentet (Pihl et al. 1999) pekar pé ett
mojligt samband mellan algtillvéxt och sedimentet som en sjdlvgenererande
néringskélla &ven om det i vissa omraden visar sig att det krdvs en tillforsel av
ndring for att underhalla tillvéxten av algerna (Engelsen, 2008). Snabbvixande
ettariga makroalger har ett snabbt upptag av niaringsimnen och ddrmed snabbare
tillvixt &n bade flerariga makroalgsarter och algras (Wallentinus, 1984) i omraden
med hoga halter av nérsalter (Short and Wyllie-Echeverria, 1996). Dessa
opportunistiska algarter konkurrerar dirmed ut mer langsam véxande arter.

Att tillférsel av ndringsdmnen fran sedimenten har visat sig viktigt for
snabbvéxande makroalger i ménga omraden gor att djupforhallandet ocksa kan
anvindas som en indikator for 6vergddningskénslighet. Sedimentsystemet i den
grunda viken dr ofta netto-autotroft (d.v.s. syreproduktion > syrekonsumtion)
dagtid och ibland dven pa dygnsbasis. Sedimentsystemets trofistatus spelar en
avgorande roll f6r om grunda mjukbottnar via bentiska floden fungerar som sidnka
for ndringsdmnen (nettotransport fran ovanliggande vatten till sedimentet) eller
killa (nettotransport fran sedimentet till ovanliggande vatten).

Djupvattnet under troskelnivan i en fjord kan bli stagnant under kortare eller ldngre
perioder. Under den tiden tillfors inget nytt vatten och darfor mycket sma mangder
syre. Syrekoncentrationen minskar da i djupvattnet p.g.a. nedbrytning av organiskt
material. Om uppehallstiden for djupvattnet i en troskelfjord &r ’1ang”, sa att
syretillgangen i1 jaimforelse syreférbukningen p.g.a. nedbrytning &r liten uppstar
perioder med kritiska syrekoncentrationer (<2ml O,/1) for djurlivet. Djupet till
tréskeln avgor hur lang tid det tar for den lokala produktionen att sedimentera ner i
djupvattnet. Om uppehallstiden for vattnet 6ver troskeln dr ”kort” 1 jaimforelse med
sedimentationstiden f6r lokalt producerat organiskt material, s& kommer det mesta
organiska materialet som tillf6rs djupvattnet istéllet fran kustvattnet. Fjordens
djupvatten dr da mer kénsligt f6r regional dn lokal 6vergddning (Aure och
Stigebrandt 1989, Erlandsson et al. 2006).

Karaktiren pé vattenutbytet bestimmer ocksé om det finns ndgon lokal koppling av
niringsdmnen fran djupvattnet till ytvattnet och tillbaka till djupvattnet. En lang
stagnationsperiod t.ex. ett ar ger forh6jda koncentrationer av nédringsdmnen
(framforallt fosfor) i djupvattnet. Vid djupvattenutbyte lyfts det ndringsrika vattnet
upp och bidrar da till den lokala primérproduktionen. Om nu uppehallstiden for
ytvattnet dr lang (nagra ménader) sa &r det stor risk att mycket av det organiska
materialet som producerats atersedimenterar i djupvattnet. I detta fall finns alltsa
tva viktiga lokala kéllor som paverkar primérproduktionen och syresituationen i
djupvattnet; néringstillforsel frén land och djupvatten.

Bedomning av status pa bottenlevande djursamhillen har gjorts bl.a. med hjilp av

fotografering av sedimentprofiler i fjordarna Gullmarn, Kolj6 fjord, Havstensfjord,
i Skagerrak, i omrddena Laholmsbukten och Skilderviken i Kattegatt (Magnusson

2009).
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3.5. Observationer

Vi har i vart arbete med att identifiera ”’de omraden som géder havet” anvént
observationer fran lokala och regionala kustkontrollprogram lings Bohus- och
Hallandskusten (Figur 10) och SMHI:s utsjokontrollprogram. Métprogrammen
startade under 1980- och 1990-talen och innehéller hydrografiska parametrar som
salt, temperatur, klorofyllkoncentrationer, koncentrationer av partikulédrt material i
vattenmassan, siktdjup osv. Parametrarna som anvénds i var analys utgors av de
indikatorer vi anvénder for att identifiera effekter av tillforsel av néring:
vinterkoncentrationer av oorganiskt kvive (DIN) och fosfor (DIP), klorofyll- och
syrekoncentrationer, och méngden partikulart bundet kol (POC). Med hjilp av
dessa data beskriver vi situationen i de olika bassdngerna.

For att beskriva vinterpoolen av niring anvédnder vi medelvirdet av observationer
fran december och januari for att minimera effekten av tidiga och sena
planktonblomningar som reducerar naringskoncentrationen. For att beskriva
sommarsituationen med klorofyllobservationer anvénder vi juni till augusti
observationer. Det gors for att undvika varblommningen som bara uppméts under
vissa ar p.g.a. den korta period som den pégar, och darfor skulle bidra till ett
svartolkat medelvirde. Observationer av partikuldrt organiskt material (POC) 6ver
och under spéngskiktet definieras som 6ver om de dr observerade vid 5 m djup, och
under om de &r observerade vid 20 m djup och salthalten vid dessa tillfillen dr Gver
30 psu.

I Bohuskustens Vattenvardsforbund (BVVF) regi genomfors arligen, sedan 1998,
ett kontrollprogram for att via flygfotograferingar kartldgga forekomst och
utbredning av snabbvixande makroalger i grunda havsvikar (0-1 m). Syftet med
kontrollprogrammet &r att genom analys av utbredningen av fintrddiga makroalger
spegla olika skidrgardsomradens kénslighet for belastning av naringsdmnen. Utifran
analyserad data har det varit mojligt att fa fram ett underlag f6r identifiering av
omraden paverkade av en 6vergddningssituation ner pé vattenforekomst- och i flera
fall bra dataunderlag pé vikniva.

Det nationella miljoovervakningsprogrammet flodmynningar som samordnas av
SLU" inkluderar tio storre vattendrag inklusive Gota élv i Visterhavets
vattendistrikt. Regionala miljodvervakningsprogram i samarbete mellan
vastkustkommuner och Lénsstyrelserna tacker sedan ytterligare ett stort antal
vattendrag. Samtliga provtas 12 ganger per ar, parametrarna varierar men forutom
totalkvéve och totalfosfor méts oorganiska fosfor- och kvavefraktioner i de stora
vattendragen (flodmynningar) samt ménga av de mindre vattendragen. Métserien
for flodmynningar stracker sig ofta fran borjan av 70-talet medan den regionala
miljodvervakningen ofta startade pa slutet av attiotalet. Vattenkvalitets-
undersokningar i de mindre kustmynnande vattendragen gérs inom ett antal olika
miljoovervakningsprogram lidngs kusten.

" SLU- Sveriges Lantbruksuniversitet
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3.6. Modellberakningar

I véra fallstudier har vi anviint SMED “-data som gor det méjligt att fa en
kallfordelning av fosfor och kvéavetillférseln till havet fran PLCS omraden och
enskilda delavrinningsomraden. Grunden &r det arbete som SMED bedrivit for
Sveriges underlag till HELCOMs 5:e Pollution Load Compilation (PLCS). I
Naturvérdsverket (2006) har metodiken for naringsbelastningen fran land
redovisats. I kustzonsmodellsystemet har de kustniara PLC5-omradena delats i
mindre delar for att naringstransporten till varje havsomréde skall kunna beréknas.

I vara fallstudier (Erlandsson m.fl. 2009) har vi &ven anvént oss av SMHI:s
kustzonmodellsystem for vattenkvalitetsberikningar, HOME Vatten. HOME
Vatten &r ett interaktivt modellsystem for mark, sj6ar, vattendrag och kustvatten
och ar speciellt anpassat till att vara ett berdkningssystem for vattenférvaltningen.
Kustbasséngernas (kustvattenforekomsterna) antal fran Idefjorden i norr till
Skélderviken i s6der &r 109 i denna version. HOME Vatten berdknar
néringsbelastningen fran land pa de olika kustbassdngerna och belastningens
effekter pa kustbassidngernas vattenkvalitet i form av niringskoncentration och
klorofyllkoncentrationer m.m. Vi far dven killférdelning av niringstillforseln och
alltsé information om vilka sektorer (akermark, skog, 6vrig mark, reningsverk,
enskilda avlopp, och industri etc.) som bidrar mest till att goda vara hav. Modellen
anvinds dven for att simulera atgirdspaketens effekt pa vattenkvalitén i
skédrgarden. Flera olika simuleringar for vart och ett av de fyra fallstudieomrddena
har genomforts (Erlandsson m.fl. 2009).

Detaljuppgifter om delavrinningsomraden i SMED:s databaser samt de langa
miétserierna i vattendragen, och SMHI:s HOME Vattenmodell har gjort det mojligt
att fa en uppfattning om de omrédden som goder havet och kéllfordelningarna ger
upplysningar om var atgédrder kan vara effektiva att sitta in. Tolkningen av
modellarbetets resultat maste dock goras med forsiktighet men utgor ett verktyg
som tillsammans med vara métresultat &r det for nérvarande bést tillgédngliga.

For en mer utforlig beskrivning av modellberdkningar och validering av modellen
hanvisar vi till fallstudierapporten Erlandsson m.fl. (2009).

" SMED- Svenska MiljoEmissionsData, se fallstudierapporten
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4. Skagerrak och Kattegatt

Beskrivning och analyser i detta avsnitt &r gjorda pa den storsta skalnivan;
Havsbassidng (Utsjon).

4.1. Omradesbeskrivning

Cirkulation och narsalter

Kattegatts ytvatten utgors till stor del av Ostersjovatten som transporteras via
Oresund och Belthaven. Under passagen till Kattegatt genom framforallt Stora och
Lilla Belt tillfors ndringsdmnen fran Danmark. Genom vindomblandning dkar
ytvattnet i volym och salthalt pa sin vig norrut. Inblandningen ger ocksé en
transport av ndringsdmnen frén vattnet under salthaltssprangskiktet. Salthalts-
sprangskiktet separerar det mer naringsrika djupvattnet fran ytvattnet. Djupvattnet i
Kattegat bestar av Skagerrakvatten och har en uppehallstid pa 1-4 manader
(Stigebrandt 1983, Andersson och Rydberg 1988,1993). Den Baltiska strommen
som strommar norrut 1dngs véstkusten utgors till stor del av det lagsalina ytvattnet i
Kattegatt (figur 11). Strémmen 4r dock i allménhet betydligt svagare i Kattegatt &n
i Skagerrak p.g.a. Skagerrak-Kattegatt fronten som uppkommer da det lagsalina
vattnet p.g.a. jordrotationen pressas mot vistkusten. Ytvattnet i Kattegatt har ldgre
salthalt &n ytvattnet i Skagerrak och de tvé vattenmassorna bildar en skarp front.
Positionen varierar men den striacker sig generellt frdn Skagen och nordvist mot
den svenska vistkusten. Fronten &r mestadels beldgen norr om Lés6 (Stigebrandt
1983, Andersson och Rydberg 1993), och positionen styrs av flodet frén Ostersjon
och vindforhéllanden.
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: _ . Figur 11. Nettocirkualtionen i Skagerrak och
,@, ; Kattegatt. i ytvattnet (svarta pilar) och djupvattnet
i . (bla stackade pilar).
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Inblandning av mer hogsalint vatten fran djup under sprangskiktet i Skagerrak
innebdr ytterligare 6kad volym och salthalt 6ver sprangskiktet. Efter att ha svingt
vésterut langs den norska kusten forstarkt av farskvattenbidraget fran Oslofjorden
Overgar den Baltiska strommen till att kallas den Norska kuststrémmen (figur 11).
Medelvolymen da den Norska kuststrommen limnar Skagerrak ir ca 500 000 m*/s
i jamforelse med 55 000 m?/s som limnar Kattegatt (Andersson och Rydberg 1993,
Rydberg et al. 1996). Djupvattnet i Skagerrak bestér av vatten fran Nordsjon och
Atlanten. Sprangskiktet ligger pa cirka 15 m djup ldngst véstkusten men varierar i
vertikalled p.g.a. viderleksforhallanden. Sprangskiktets vertikala rorelser
dominerar vattenutbytet mellan kustvattnet och innerskiargardens mer innestingda
vatten (Aure et al. 1996, Bjork et al. 2000). Tidvattnet 4r svagt lings den svenska
kusten.

Over 50% av niringstillforseln till Kattegatt kommer fran Nordsjon via djupvattnet
(Rydberg et al. 1990). Vid ett antal tillfdllen har man kunnat koppla ovanligt hoga
koncentrationer av niaringsdmnen i Kattegatt och vid den svenska vistkusten till det
néringsrika vattnet i sodra Nordsjon (Tyska bukten). Olika studier med motsatta
resultat har undersokt om vattnet fran sodra Nordsjon &r en viktig del av
ndringstillforseln i Kattegatt. I en studie av Rydberg et al. (1996) kommer man
fram till att det ndringsrika vattnet fran s6dra Nordsjon (Tyska bukten) visserligen
bidrar till ndringstransporten till Skagerrak men att det normalt inte nér Kattegatt
eller den svenska vistkusten i Skagerrak.

4.2. Narsaltsutvecklingen fran land och i vara
hav

Tillforsel fran land och atmosfar

Manga atgirder inom jordbruket for att minska det diffusa ldckaget har vidtagits
under 1990-talet for att uppné malen inom EU:s ramdirektiv for vatten och nitrat
direktivet. Atgirder inom jordbruket #r t.ex. anliggande av vatmarker och
skyddszoner, regler for godselspridning, tickning av godselvardsanldaggningar osv.
Trots alla atgirder har nérsaltsbelastningen via vattendrag fran land inte minskat
under de 40-tal ar som miljoovervakningen har funnits (Sonesten 2007, 2008).
Tillférseln av ndringsdmnen fran land till hav okar istillet ndgot framfor allt nér det
géller kvdve men dven for fosfor (figur 12). Koncentrationen i vattendragen har
dock i ménga fall stagnerat eller t.o.m. minskat. Tillrinningen till Skagerrak och
Kattegatt (1970-2005) har varierat med en hogre tillrinning under mitten av 1980-
talet, i slutet av 1990-talet och borjan av 2000-talet (figur 12). En 6kad trend i
avrinningen frén land under perioden kan ocksa ses, vilken delvis forklarar de
uteblivna effekterna av atgidrderna inom jordbruket (Havet 2007, 2008). I Rydberg
2008 visas transporten av ndringsdmnen i Gota dlv (vid Alelyckan) och
minskningar i bade de oorganiska fraktionerna av kvéve och totalkvéve kan ses
framf6rallt fran tidigt 2000-tal. Nederborden och dérigenom avrinningen (figur 12)
dr relativt hog langst véstkusten jamfort med 6vriga landet (bortsett fjdllen). Det
giller framfor allt i Bohuslén och det &r en av forklaringarna till det stora
markliackaget (kg/ha) av framf6rallt fosfor i Bohuslén (se avsnitt 5.2).
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Figur 12. Kartan visar medelavrinningen (I/s) i Vastsverige under dren 1985-2004.
Stapeldiagrammen visar flodet och den arliga kvave- och fosforbelastningen via
vattendrag i Sverige pa Skagerrak och Kattegatt (ur Havet 2008).
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Det atmosfiriska nedfallen av ndringsdmnen domineras helt av kvive.
Fosfortillforseln &r liten. En stor del av nedfallet kommer fran omgivande lander
och internationell sjofart (Naturvardsverket, 2007). Pa grund av dominerande
vindriktning fran syd till vdst som paverkar bade transportriktning och
nederbordsméngder sa &r det atmosfiriska nedfallen ungefir dubbelt s stort 1
sydvéstra Sverige (8,8 kg/ha under 2004/2005) jamfort med ostligare delar av
landet. Trenden dr minskande f6r bade nitratkvive och ammoniumkvéve som har
minskat med 23 % respektive 34 % i snitt for hela landet sedan 1990
(Naturvardsverket, 2007). Minskningen &r storst for sydvéstra delen av landet.

Punktkallor

Reningen i kommunala reningsverk har successivt forbéttrats och utslappen
minskat, se tabell 1. Den genomsnittliga kvévereningen ndrmar sig 60 %, men &n
aterstér flera mindre kommunala reningsverk med en reningsgrad pa 30-40 % for
kvive.

Tabell 1. Direktutslapp fran punktkallor av kvave och fosfor till havet ar 1995 och 2005,
exklusive fiskodling (Kélla: SMED och TRK) Ingen 6vergodning

Punktutsléipp (Reningsverk och Industri)
Kviive (ton/ar) Fosfor (ton/ar)
Havsbassing | 1995 2005 1995 2005
Kattegatt 3 200 1 700 350 280
Skagerrak 700 400 40 20
Summa 3900 2100 390 300

Reningsgraden for fosfor i stérre kommunala reningsverk &r generellt hogre (95 %-
98 %), men ménga mindre reningsverk uppnér dessutom en reningsgrad for fosfor
pa ca 90 %. Utsldppen av kvive till Kattegatt fran dessa reningsverk och industrier
var uppe i 3 200 ton N 4r 1995. Ar 2005 kan vi konstatera en halvering av
kvaveutsldppen, och dven fosforutsldppen visar en tydlig minskning (tabell 1).
Avloppsreningsverket Ryaverket vid Gota Alvs mynning ar tillsammans med
Virobruk i Halland de absolut storsta utslappskéllorna. Ryaverket byggdes om for
kvévereduktion under mitten av 1990-talet, och utsldppen for 1995 &r diarfér nagot
forhojda p.g.a. omfattande braddningar under ombyggnaden. Motsvarande
minskning for Kattegatt syns ockséa for Skagerrak (tabell 1).

I borjan av 1990 infordes foreskrifter om kontroll av ledningsnét vilket medforde
en 6kad kunskap om braddningarnas storlek fran avloppsledningsnit. Det finns
emellertid fortfarande brister nir det giller kommunernas kontroll och redovisning
om dessa utsldpp. Vissa forbattringar har vidtagits pa avloppsledningsnétet men det
dr svart att konstatera nagon tydlig minskning av utslédppen bl.a. beroende pa
redovisningen. Det finns ett stort behov att fornya ledningsnéten och vidta atgérder
for att minska brdddningar bl.a. genom att koppla bort dagvattenpaverkan. Utslépp
av obehandlat avloppsvatten kan innebira ett stort tillskott av fosfor och kvéve till
havet. Avloppsledningsnitet i G6teborg sldppte under ar 2006 ut drygt 7 ton fosfor
och drygt 45 ton kvéve (5 ton fosfor och 32 ton kvéve ar 2007). Vid utslépp till ett
mindre vattendrag eller vik med dalig vattenomséttning kan &ven en relativt liten
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mingd innebéra ett lokalt 6vergédningsproblem inklusive storningar for
vattenorganismers livsmiljo.

Hur har havsvattnet paverkats

Utsldppen till Skagerrak och Kattegatt fran reningsverk och industrier har alltsa
halverats fran 1995 och framat som visas ovan. Carlsten et al. 2006 visar att
reduktionen i tillforsel av niringsdmnen fran reningsverk i Képenhamn och andra
storre danska stdder har fatt effekt i Danmarks kustvatten som nu visar ligre
koncentrationer av niringsdmnen i ytvattnet. Den dkade reningsgraden i Ryaverken
i Goteborg (Gota dlv) under 1980-talet (fosfor) och 1990-talet (kvdve) visar
effekter pa koncentrationen (ammonium och totalfosfor) i ytvattnet i omradet
utanfor Goteborg (Rydberg 2008).

Trendanalyser av vinterpolen av ndringsdmnen i Skagerrak och Kattegatt indikerar
minskande koncentrationer i vara kusthav under perioden 1975-2005 (SMHI 2006).
Béde totalfosfor och fosfat visar pa nedatgiende trender. Aven totalkvive och
ammonium visar nedatgéende trender men for nitrat och nitrit syns ingen tydlig
fordndring.

Indikatorer pa 6vergddning dr exempelvis primdrproduktion, klorofyllhalter,
siktdjup, syre koncentrationen i djupvattnet, och status pa bottenlevande
djursamhllen bl.a. mitt som BQI". Primirproduktionen i Kattegatt kade under
1950-1980, men minskar sedan (Rydberg et al. 2006). Klorofyllhalterna i hela
Kattegatt och i Skagerraks kustvatten tycks minska, men trenderna &r inte
sakerstillda (SMHI 2007). Koncentrationen av klorofyll anses dock vara pa en
fortsatt hog niva. Siktdjupsmétningar i samma omréden visar en 6kande trend
vilket stoder resultatet med en minskad méngd klorofyll i ytvattnet (SMHI 2007).
Syreobservationerna vid botten bade vid kusten och i utsjon visar dock pa
minskade syrekoncentrationer. Erlandsson et al. 2006 berdknar att 40 % av den
minskande syretillgdngen i djupvattnet i Gullmarsfjorden beror pé att
djupvattenutbytet i fjorden sker senare pa aret, och kan alltsa kopplas till
variationer i klimatet. Ovriga 60 % kopplas till en 6kad syrekonsumtion.

Syreproblem i 6ppna Kattegatt dr ocksé starkt kopplat till viderlekssituationen.
Medeldjupet i Kattegatt &r ca 20 m. Vilket ger en mycket liten volym djupvatten
och dérigenom aven lite syre for nedbrytning av organiskt material. Léngre
hogtrycksperioder med ldtta vindar forhindrar tillforsel av syre fran ytvattnet och
syrebrist kan uppsta. Dessa problem finns ocksa vid den 6ppna hallandskusten.
Virdet pa BQI i ett omrade anses vara beroende pé 6vergddning i kombination
med syreférhallandet vilket paverkas av vattenutbytet (Rosenberg et al. 1996).
Statusen pé& den bentiska miljon i Kattegatt klassificeras som god till délig i utsjon
och 6ppna kustomraden (Rosenberg et al. 2004). Statusen pa den bentiska miljon i
Skagerrak klassificeras som god i utsjon och 6ppna kustomraden i Skagerrak
(Magnussson och Rosenberg 2005, d&ven i SMHI 2007). Om vi véger samman
faktorerna som diskuterats ovan pekar resultaten mot att miljotillstandet i utsjon
forbattrats under senare ar.

" BQI-Benthic Quallity Index
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4.3. Kallfordelning

Hur varierar bidragen frén de olika kallorna

Omréadet vister om Liso dr grunt och djupvattnet som tillférs Kattegatt strommar
darfor 6ster om Laso. Inflodet av djupvatten motsvarar teoretiskt
vindinblandningen av vattnet under sprangskiktet till ytvattnet i Kattegatt. Inflodet
av djupvatten kan darfor berdknas (Stigebrandt 1983, Rydberg och Sundberg
1984). Djupvatteninflodet har dven uppskattats fran observationer och stimmer vél
overens med berdkningar (Andersson och Rydberg 1993).
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Figur 13. Tidsutvecklingen for koncentrationen av a) oorganiskt kvéave, DIN (dec-jan), b)
oorganiskt fosfor, DIP (dec-jan), och c) klorofyll (juni-aug) vid ett antal utsjOstationer
langs skagerrakkusten och hallandskusten. Figuren visar observationer pa 0-10 meters
djup.

Poolen av nédringsdmnen ar som storst under vintern och minskar under sommaren.
Varblomningen i Visterhavet startar tidigt i februari till april. Vinterpoolen av
niringsdmnen indikerar darfor tillgingen pa néring under varblomningen. Under
vintern dr landtillférseln den storsta kéllan till ndringsdmnen i Kattegatt, men under
tidig var okar importen fran Skagerrak via djupvattnet och denna tillforsel
dominerar under den produktiva delen av éret for fosfor, tydligast géller det den
oorganiska delen av fosforn (Rasmussen et al. 2003). Kattegatt 4r en exportor av
kvéve under storre delen av aret, d.v.s. mer transporteras norrut via den Baltiska
strémmen &n vad som tillférs via djupvattnet och fran Ostersjon. Landtransporten
dominerar under hela aret, med ett jimforbart bidrag fran atmosfiaren under
sommarmanaderna. Tillforseln fran land, djupvattnet, och atmosfiren bidrar inte
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med tillrdckligt med niringsdmnen f6r primarproduktionen. Det tyder pa att
kopplingen mellan de bentiska processerna och vattenmassan r stark. Sedimentet
ar en néringssanka under véren och sommaren da en del av néringen fastldggs men
bidrar efterhand som kélla under sensommaren och vintern da atercirkulationen av
niringsdmnen bidrar till ndringstillférseln (Rasmussen et al. 2003).
Primérproduktionen i Kattegatt sker ovan i och nedan salthaltssprangskiktet
(Richardsson & Christoffersson 1991).

Tillgdngen pa ndringsdmnen i Kattegatt har varierat 6ver tid, med en tydlig
forhojning i fosforpoolen under 1980-talet jamfort med 1970-talet och 1990-talet
(Rasmussen och Gustafsson 2003). Kvivetillgangen som ir starkare kopplad till
farskvattentillforseln har varierat mer. En nordgaende transport av bade totalkvive
och totalfosfor fran Ostersjon pagick under 1970-talet till 1990-talet, men med ett
uttalat maximum under 1980-talet. En import av bade oorganiskt fosfor och kvive
till fran Skagerrak och vidare in i Bélthaven via Kattegatt pagick under 1970-talet.
Under 1980-talet exporterade istdllet Bélthaven och Kattegatt ndringsdmnen till
Skagerrak. Det @ndrades igen under 1990-taler da importen av organiskt fosfor fran
Skagerrak och vidare in i Ostersjon aterstilldes. (Rasmussen och Gustafsson 2003).
Tyvirr finns inte ndgon analys om forhéllandena under 2000-talet.

I figur 13 visas vinterkoncentrationer for oorganiskt kvéve (DIN) och oorganiskt
fosfor (DIP) f6r de utsjo- och 6ppna kuststationer som finns med i de nationella
och regionala 6vervakningsprogrammen. En tydlig variation i
nirsaltskoncentrationen syns med en period pa ca 7 ar. Framforallt giller det for
data fr.o.m 1994, da frekvensen och antal stationer 6kade. Figurerna speglar grovt
diskussionen ovan med sjunkande koncentrationer under 1990-talet.
Forandringarna vid stationerna i Kattegatt syns ocksa i Skagerrak vid framforallt
A13 och P2 (se stationskartan i figur 10) nirmast kusten, men kan méjligen ocksé
skonjas vid det tva yttre stationerna A17 och A15. De fi observationerna gor det
dock svart att faststélla att det ar sa.
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Figur 14. Koncentrationen av partikulart organiskt material, POC vid station Yttre
Laholmsbukten. Observationer éver salthaltssprangskiktet pa 5 m djup (bla linje) och
under salthaltssprangskiktet pa 20 m djup (grén streckad linje).

Vi ser ocksa 6kade koncentrationer under slutet av 1990-talet och i bérjan av 2000-
talet som minskar igen i mitten av 2000-talet. Om man jamfor tillférseln av
niringsimnen med transporten av néring fran land och variationen i
farskvattentillforsel (figur 12) ser man en viss koppling. Aven transporterna av
DIN och DIP fran Ostersjén som diskuteras ovan kan vara orsaken. En tydlig
nedgéng i méngden fosfor i Egentliga Ostersjén under 1990-talet som visas i
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Stigebrandt et al. (2008) kan utgéra en viktig del av forklaringen till lagre
fosforkoncentrationer i framforallt Kattegatt men dven ldngs Skagerrakkusten. Mer
forskning behovs for att reda ut orsaken till variationerna i figur 13.

Variationen i ndringsdmnen tycks ocksa speglas i mangden partikulért organiskt
material (POC) vid de yttre kuststationerna i Halland; Nidingen, Vér6, och Yttre
Laholmsbukten (figur 14). Mingden organiskt material paverkar i sin tur
syreforhallandena i Kattegatt.

Enligt SMHI (Andersson och Andersson 2006) finns en signifikant minskande
trend i fosfatinnehallet i ytvattnet i Skagerrak (0-10 m) och en icke signifikant
minskande trend f6r DIN (for 1976-2005). En stor variation i vintervardena som vi

konstaterat ovan innebdr att trenderna blir osékra och mer
dataunderlag (lingre tidserier) for att sékerstilla trenderna behovs troligen. |

SMHI:s dataunderlag for trendanalyser for Skagerrak ingér ett antal
utsjo- och kuststationer.

4.4. Vilka kallor paverkar mest

Gota dlv mynnar i norra Kattegatt men bidrar framst till Skagerrak pa grund av den
Baltiska strommen. Till Kattegatt, Oresund och Bilthavet tillfors niringsimnen
fran Sverige, Danmark, och Tyskland, det storsta bidraget kommer ifrdn Danmark
(N-62 %, P-74 %) (Carlsten et al. 2006). Till hela Kattegatt-Skagerrak omradet &r
fordelningen forhéllandevis lika mellan Norge (36 000 ton kvéve/ar, 1000 ton
fosfor/ar), Sverige (43 000 ton kvave/ar, 1000 ton fosfor/ar), och Danmark (41 000
ton kvéve/ar, 1000 ton fosfor/ar) enligt Skagerrak-Kattegattmodellen (SMHI 2007).
Inom projektet Forum Skagerrak II gjordes ett antal simuleringar med samma
modell, dir narsaltstillforseln fran de tre linderna reduceras med 50 % och
tillforseln fran Nordsjén och Ostersjon reduceras med 10 %. I dessa simuleringar &r
det danska bidraget endast en tiondel av det svenska och norska vilket inte
stimmer, men resultaten ger dndé en fingervisning om effekterna av en tydlig
reduktion av nirsalter. Simuleringarna visar att det norska bidraget paverkar den
norska sydkusten och Osloomrédet men dven den norra delen av Bohuslén. En
svensk reduktion paverkar hela den svenska vistkusten men en tydlig effekt fas i
de mer innestdngda vattenomradena i anslutning till Gota dlvs och Nordre &lvs
utlopp och dven i Klosterfjorden dér Viskan mynnar. Léngs den sddra mer 6ppna
Hallandskusten syns en mycket liten paverkan trots stor naringstillforsel i dessa
omraden. Omvént ser vi den storsta effekten i Orust-Tjornsystemet, trots
forhallandevis liten landtillforsel som kan reduceras. Ute i 6ppna Kattegatt och
Skagerrak &r effekten av en svensk reduktion marginell (<1 %). En dansk reduktion
pa 50 % paverkar ddremot hela Kattegatt, men inte 6ppna Skagerrak. En reduktion
av nérsaltstillforseln fran Nordsjon paverkar 6ppna Skagerrak och norra och
mellersta Bohusldn. Aven hallandkusten paverkas via vindinblandningen frén djup-
till ytvatten av det nu mindre niringsrika djupvatten i Kattegatt som bl.a. hirrér
fran Nordsjon. Vid en reduktion av niringstransporten fran Ostersjon syns effekten
framst i 6ppna Kattegatt och lédngs sydliga Halland och nordvéstra Skéne. Den
Baltiska strommen for dd mindre nérsalter med sig norrut och en nédgot mindre
paverkan syns dven ldngst Bohuskusten. Resultatet indikerar att ndringssituationen
i de 6ppna havsomrédena paverkas framforallt av niringstransporter fran Nordsjon,
Ostersjon, och Danmark. Landtillforseln fran Sverige och Norge paverkar kustnira
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omraden pa grund av stromsystemet med den Baltiska strémmen som 6vergar i den
Norska kuststrommen. Naringsstatusen i de 6ppna kustbassdngerna ldngs den
svenska kusten dr svara att paverka p.g.a. av ett bra vattenutbyte. En del av vattnet i
den Norska kuststrommen atercirkuleras i Skagerrak, men effekten av det ar svér
att uppskatta. Modellen berdknar medeleffekten i varje kust-, och havsbassidng och
ger ingen information om den mer strandnéra effekten av en reduktion i
néringstillforseln fran land. Det dr p& denna mindre skala som
overgddningseffekter sdsom t.ex. kad méngd snabbvixande makroalger
observeras.

4.5, Slutsats

Det &r tydligt bade fran observationer och frén modellsimuleringar att transporten
och tillgdngen pa niring i Kattegatt men dven Skagerrak inte bara okar eller
minskar p.g.a. ménniskans utsldpp, utan dven varierar relativt mycket med en
period pa ndrmare 10 ar. Variationen tycks drivas av variation i klimatet och
dédrigenom bl.a. av férskvattentransporten. Detta betyder ocksa att vara foresatser
att minska naringstillforseln fran land far olika genomslag beroende pa i vilken fas
“klimatet” befinner sig i. Under perioder med hog farskvattentransport och
nettotransport av niringsimnen fran Ostersjon till Kattegatt kommer det troligen
vara svarare att uppticka effekten av vara anstrangningar.

Modellsimuleringar visar att p.g.a. cirkulationsmonstret i Kattegatt och Skagerrak
fér en reduktion i néringstransporten fran land till hav langs Sveriges vastkust
ingen storre effekt pd néringssituationen i utsjon. Istéllet dr det vart eget kustvatten
vi kan paverka mest. Morfologin ldngs kusten med varierande ppna kuststrackor,
djupa fjordar, och innestingda skérgéardar paverkas i olika hog grad av sma eller
stora tillfloden av naringsdmnen fran land. Detta behandlas vidare i kapitel 5 till 7.
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5. Bohuslan

Beskrivning och analyser i detta avsnitt dr gjorda pa skalnivan kustvattenforekomst
och del av kustvattenférkomst (vik).

5.1. Tillstandet i kustvattnet

Norra/Mellersta Bohusldn dr definierat som kuststrickan fran Idefjorden i norr till
och med Gullmarsfjorden i séder. S6dra Bohuslén definierar vi som fjordarna runt
Orust och Tjorn. En sammanstillning och utvirdering av de hydrografiska
mitningarna for varje station ldngs Bohuskusten dr gjord i SMHI (2004) och i
arsrapporter. I nedanstaende avsnitt gor vi istéllet jamforelser mellan de olika
stationerna i Bohuslén.

Vattenutbyte & Hydrografi

Norra/ Mellersta Bohuslan

Det finns f& hydrografiska stationer i norra Bohuslédn dér Kosterfjorden och
Byttelocket vid Kungshamn anvénds for att representera denna kuststridcka i var
analys. Bade Kosterfjorden och Byttelocket ligger i den yttre skdrgarden och
representerar darfor inte forhallandena i innerskérgérdarna som kan antas vara mer
paverkade av landtillférsel. Modellsimuleringar av naringskoncentrationer med
SMHI:s kustzonmodellsystem for de olika kustvattenforekomsterna
(kustbassidngerna) har darfor ocksa anvénds for att fa en béttre tickning av
omradet. Modellen tycks ge for laga syrekoncentrationer i t.ex. Kosterfjorden dér
vi ocksa har métningar, vi anvander darfor inte denna modellparameter i analysen.
Mellersta Bohuslén &r vl representerat av stationerna Byttelocket till I. Gullmaren
i tabell 2. Astol som ligger i sédra Bohuslin anvinds som jimforelsestation.

Tabell 2. Méatstationerna och i vilken vattenférekomst de ar beldagna. Se figur 10 for
position. | tabellen anges dven langden pa observationsserierna och kvoten mellan
oorganisk kvave (DIN) och fosfor (DIP) (medelvintervarden, dec-jan) vid de olika
stationerna. Datakalla: Bohuskustens vattenvardsforbund.

Namn Koster- | Bytte- Bro- Slaggo Alsback I. Gullmaren Astol
fjorden | locket fijorden

Kustv. Koster- | Kungs- Bro- Gullmarsfj. Gullmarsfj. Gullmarsfj. Marstrands-

forekom. | fjorden | hamnss fjorden fijorden

skargard

Observ. 86-07 85-07 90-07 85-07 85-90 90-07 88-07

period

DIN/DIP 12.8 13.4 14.4 14.4 14.4 22.3 17.9

Vinterkoncentrationen av oorganiskt kvive (DIN) i ytvattnet (figur 15 a) for de
olika stationerna i tabell 2 visar att Kosterfjorden har ldgst koncentration och

-30-




kuststationerna ldngre s6der ut ndgot hogre. Vinterkoncentrationen i inre delen av
Gullmarsfjorden strax utanfor Saltkillefjorden &r forhojd p.g.a. av lokal tillforsel
via Orekilsilven. Detta ser vi diremot inte i vinterkoncentrationen av oorganiskt
fosfor (DIP) i ytvattnet som visar ungefir samma vérde pa samtliga stationer (15
b). Undantaget dr Alsbiack mitt i Gullmarsfjorden men virdet vid just denna station
ar osdkert p.g.a. den korta tidserien som utgor underlaget (se tabell 2). Att det &r
samma koncentration av DIP inne i fjorden som utanfor tyder pé att landtillforseln i
jamforelse ér liten med tillforseln fran havet.

Kosterfjorden a) - ? - - Kosterfjorden b) ?
Byttelocket ‘\ Byttelocket ‘
I
Brofjorden ‘ 1 Brofjorden ‘
| |
Slaggs ¢ g Slaggs ¢
\ \
Alsback | L N 1 Alsbéck | /b
~N
/
Inre Gullmaren K2 1 Inre Gullmaren | 4
7 - /
Astol : — ‘ Astol ‘ — ‘ ‘
0 5 10 15 20 0 0.2 0.4 0.6 0.8
DIN (umol/l) DIP (umol/l)

Figur 15. Vintermedelkoncentationen (dec-jan) av a) oorganiskt kvave (DIN) och b)
oorganiskt fosfor (DIP) i ytvattnet (0-10 m. Observera att medelkoncentrationen vid
Alsback endast bygger pa 5 ars observationer.

Upphallstiden for ytvattnet i Gullmaren &r ca 20 dagar (Arneborg 2004) och
eventuell forhojd vinterkoncentration av niringsdmnen i ytvattnet kan dérfor inte
anses paverka produktionen under sommarhalvaret. Medelkoncentrationen av
klorofyll i ytvattnet under sommaren speglar trots det vinterkoncentrationen av
oorganiskt kvive (DIN), med ungefir samma medelkoncentration vid
kuststationerna och en nagot 6kad koncentration vid Inre Gullmaren, se figur 16.
Detta tyder pa en lokal tillférsel av ndringsdimnen dven under sommarhalvaret som
paverkar produktionen av véxtplankton i fjorden.

Kosterfjorden
Byttelocket
Brofjorden
Slaggo
Alsback
Figur 16. Medelklorofyll-
Inre Gullmaren R L .
koncentrationen (juni-aug) i ytvattnet
Astol0 ; 5 5 . s (0-10). Inga observationer finns for
klorofyll pg/l Alsback.

Eftersom medelvinterkoncentrationen av DIP ir relativt lika pa de olika stationerna
(figur 15 b) speglar variationen i kvoten mellan DIN och DIP snarast variationen i
medelvinterkoncentrationen av oorganiskt kviave (DIN), med hogre kvot ldngst in i
Gullmarsfjorden. Vinterkvoten kan bara ge en indikation om vilket &mne som é&r
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begridnsande, och framforallt under varen. Uppméitta kvoter dr inte tillf6rlitliga
under den produktiva delen av aret. En hoégre kvot dn 16 men under 30 indikerar ett
fosforbegrinsat pelagiskt planktonsamhille, men en kvivebegrinsning for
makroalgsamhillet, sisom t.ex. snabbvixande makroalger (se avsnitt 3.4).

Tidsserier av nérsaltsobservationer i norra och mellersta Bohuslén (motsvarande
data som visas i figur 13 for utsjén) visar att vi har samma variation i
nérsaltskoncentrationen vid kuststationerna utanfor fjordarna men @ven i inre delen
av Gullmarn (Tabell 5). En tydlig langtidsvariation pa ca 7 ar syns i métningarna
fran 0-10 meters djup.

For att beskriva néringssituationen i norra Bohuslédns innerskérgard anvander vi
SMHI:s kustvattenmodellsystem eftersom vi inte har ngra observationer av

ndringsdmnen i dessa omraden. Hydrografin och vattenutbytet for Sannéisfjorden
finns beskriven (Olsson 2007).

I@ﬁcrden

‘a‘ Stmmsfad ! L

L re

# 5 | 4Munkedal” f

L "}' e i !

o |! %

el 5 rsfforden

S F,fjﬁ Uddevalla
i) Pirgtias) 3

"l-r' P by
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Figur 17. Ndringstransporten i Norra/Mellersta Bohuslan med nettotransport av naring
fran land till kustvatten.
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Enligt modellen &r det forhojda halter av kvive i de kustnéra lite instdngda
havsomradena Inre Tjarnoarkepelagen, Stridsfjorden, och Lind6fjorden som ligger
innanf6r norra och sddra Kosterfjorden, och speciellt i de 4n mer innestdngda
vattnen i Tanumskilen och Sannnésfjorden som grénsar till dessa havsomréaden i
sOder. Flera vattendrag mynnar i de olika omradena, men tillférseln dr generellt
liten. Fjéllbacka inre skérgard har nadgot férhdjda koncentrationer av DIN. Om vi
fortsétter soderut i mellersta Bohuslén dr nista omrade med forhojda
kvéavekoncentrationer Gullmarsfjordens inre delar som vi diskuterat ovan utifrén
observationer.

I Norra Kosterfjorden, Tjarnéarkepelagen (inre och yttre), och S6dra Kosterfjorden
ar det forhojda fosfor koncentrationer jamfort med angriansande kustvatten enligt
modellen. Bassdngomradena kring Tanum visar ocksa pa nagot férhéjda
koncentrationer jaimfort med kustvattnet. Det r Tanumskilen och Sannésfjorden
med angriansande vatten, d.v.s. Stridsfjorden respektive Lind6fjorden. Omradena
norr och séderut som angrénsar till dessa har dock inte férhojda halter varfor
kéllorna &r lokal tillférsel i Tanumskilen och Sannésfjorden. Ytterligare soder ut i
det skyddade omrédet Grebbestad inre skérgard &r fosforkoncentrationerna ocksé
nagot forhodjda, dock inte i den s6derut angriansande Fjillbacka inre skdrgarden.
Det relativt instdngda laget 1 kombination med niringsldckaget fran land (se avsnitt
5.2) &r den troligaste férklaringen.

Tre omraden i Norra/Mellersta Bohuslén har enligt SMHI: kustzonsmodell en
nettotransport av néring fran land och ut till kustvattnet (figur 17): Idefjorden,
Fjéllbacka inre skdrgéard, och Saltkéllefjorden.

Till karaktéren &r Inre Fjdllbacka skdrgard och Saltkéllefjorden mycket olika.
Fjéllbacka skirgarden bestar av manga 6ar och grunda vikar som forsdmrar
vattenutbytet, vilket ocksa karaktériserar stora delar av §vriga norra Bohuslén, flera
vattendrag mynnar till Fjdllbackaomradet med en total farskvattentillforsel pa 6
m’/s. I Saltkillefjorden som utgér den stra inre grenen i Gullmarsfjorden mynnar
Orekilsdlven (26 m’/s) och fjordsystemet karaktiriseras av branta, klippiga striander
och relativt djupa bassidnger. Denna skillnad i morfologi innebér en storre risk att
en lokal tillforsel av néring far negativa konsekvenser i norra 4n i mellersta
Bohuslédn. Retentionen av niaringsdmnen dr ocksa h6g i norra Bohuslidn enligt
modellen och den storsta delen av den tillférda néringen stannar i innerskargarden.
I Idefjorden langst i norr och Gullmarsfjorden i den sddra delen av det vi definierar
som norra Bohuslin 4r sdnkan av lokalt tillford néring relativt liten och det mesta
transporteras vidare ut i kustvattnet.

Den Jutska strommen nar vistkusten i Bohuslén och en 6kad inblandning av
havsvatten 6kar volymen och salthalten i den Baltiska strémmen som strémmar
norr ut langs kusten. I vattenutbytet mellan den Baltiska kuststrommen och
Skagerrak kommer enligt modellen mer ndringsdmnen fran kustvattnet till
Skagerrakvattnet &n tvartom. Uttransporten av nédringsdmnen till 6ppna Skagerrak
ar liten 1 Bohusldn och den huvudsakliga transporten svénger sedan vister ut och
foljer kustlinjen och det norska Sorlandet.

Sodra Bohusldn (Orust-Tjornomradet)

Vattenutbytet mellan kustvattnet och Orust-Tj6rn fjordsystem drivs i huvudsak av
densitetsvariationer i kustvattnet (Bjork et al. 2000). Studien visar ocksa att
skillnaden i farskvatteninnehall i den norra och sddra delen av systemet skapar en
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nettotransport av vatten nordvart. I Orust-Tjorn fjordsystem ar uppehallstiden i
bassidngerna relativt langa av naturliga skél eftersom det dr innestdngda
bassingomraden med smala sund och delvis grunda trosklar. Man kan darf6r
forvinta sig att vinterviardena av de oorganiska fraktionerna av kvéve och fosfor
generellt dr hogre dn utanfor fjordsystemet. Detta dr alltsa p.g.a. den déliga
ventileringen av vattnet och lokal tillférsel av niring.

Den langsamma vattenomséttningen i delar av systemet gor det extra kénsligt for
lokal tillforsel av nédring. Salthaltsskiktningen inne i systemet ser dock ungefir
likadan ut som i omradet utanfor d.v.s. skiktningen i kustvattnet ovan tréskelnivan
importeras till fjordarna. Huvudtransporten av niringsdmnen och vatten gar som
beskrivs nedan via Havstensfjorden och sdderut via Hakefjorden. Hakefjorden
langst soderut har en 6ppen forbindelse med kustvattnet som &r ca 25 meter djup
och flera kilometer bred. Havstensfjorden lidngre in har en uppehallstid pa ca 80
dagar och Kolj6 fjord som &r mer innestdngd och har en uppehéllstid pa 100 dagar
(Bjork et al. 2000). Pa grund av de tranga forbindelserna mellan Koljo fjord och
kustvattnet byter bade Koljo fjord och Byfjorden i huvudsak vatten med
Havstensfjorden, men &dven Malo strommar bidrar till vattenutbytet i Koljo fjord.
Vattenutbytet mellan Byfjorden och Havstensfjorden efter muddringen som
genomfordes1996-1997 har berdknats av Viktorsson (2007) och uppehéllstiden for
vattnet ovanfor troskeldjupet i Byfjorden &r ca 7 dagar.

Tabell 3. Médtstationerna och i vilken vattenférekomst de &r beldgna. Se figur 10 for
position. | tabellen anges dven ldngden pa observationsserierna och vinterkvoten mellan
oorganiskt kvave (DIN) och oorganiskt fosfor (DIP) vid de olika stationerna. Datakalla:
Bohuskustens vattenvardsforbund.

Namn Byttelocket Koljo- By- Havstens- Galtero Astol Insto

) fjorden | fjorden ranna

fjord

Kustv. Kungshamnss | Koljo- By- Havstens- Halse- Marstrands- Algs-
Férekom skargard fjord fiorden | fjorden fijorden fijorden fiorden
Observ. 85-07 85-07 85-07 88-07 88-07 88-07 85-07
period
DIN/DIP 134 15.2 20.5 19.9 20.5 17.9 28.1

Vintermedelkoncentrationen i ytvattnet (0-10 m) av den oorganiska delen av kvive
(DIN) och fosfor (DIP) for de olika bassédngerna i fjordsystemet visas i figur 18.
Som jamforelse kan ndmnas att de hogsta medelkoncentrationerna inne i Orust-
Tjornoradet &r lika hoga eller hogre én vid stationerna i Gotaélvs
mynningsomraden, trots den betydligt mindre tillférseln av nidringsdmnen.

Byttelocket vid Kungshamn &r dock utanfér och norr om och anvénds som
referensstation. Inst6 rdnna i sddra delen &r starkt paverkad av utflodet fran Nordre
alv och visar relativt hoga DIN-koncentrationer. En liten del av vattnet frdn Nordre
dlv strommar delvis genom fjordsystemet. Effekten av Nordre dlv mérks bara nagot
vid Astol som ligger lingre ut i Marstrandsfjorden (figur 18 a). Lingre in i
fjordsystemet 6kar koncentrationerna som &r som storst i Byfjorden dér vi ocksa
har hogst lokal tillférsel. Koncentrationen av kvéve minskar igen i ytvattnet i
Kolj6fjord som inte bara har vattenutbyte med Havstensfjorden utan dven

—34-




Byttelocket

Koljefjorden |
Byfjorden
Havstensfjorden
Galterd

Astol |

Instd réinna0

ventileras till Ellosfjorden via Maldstrémmar. Som jamforelse kan man se att
effekten av Gota dlv/Nordre dlv inte syns langre norr ut vid Byttelocket.
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Figur 18. Vintermedelkoncentationen (dec-jan) av a) oorganiskt kvave (DIN), b)
oorganiskt fosfor (DIP) i ytvattnet (0-10 m).

Koncentrationerna av oorganiskt fosfor visar ett liknande men nagot annorlunda
monster (figur 18 b). Astol och Insto ridnna har samma koncentration som var
referensstation Byttelocket, vilket vi tolkar som att utsjovattnet har en dominerande
roll for koncentrationen av DIP vid dessa stationer. Léngre in i fjordsystemet dkar
koncentrationen med maximum i Byfjorden men ocksa i Koljo fjord. En ndrmare
titt p& observationerna visar att den hoga medelkoncentrationen i Koljo fjord och
Byfjorden delvis kan kopplas till observationstillfillen strax efter totala
djupvattenutbyten dér det stagnanta djupvattnet med hoga fosforkoncentrationer
lyfts upp till ytan av tyngre inflodande nytt djupvatten (figur 19).

Béde Byfjorden och Kol;jo fjord har stagnationsperioder pa flera ar vilket resulterar
i 1aga syrehalter och héga koncentrationer av ndringsdémnen. Havstensfjorden och
omradet vid Galterd utanfor Stenungsund byter djupvatten varje ar och har darfor
lagre niringskoncentrationer i djupvattnet. Aven i Havstensfjorden slér
djupvattenutbytet troligen igenom och hgjer vintermedelvérdet i ytvattnet. Man kan
alltsa konstatera att effekten av lokal tillforsel fran land och djupvatteninfléde som
diskuterats ovan dr forhojda vinterkoncentrationer i ytvattnet (0-10 m djup) i Orust-
Tjornomradet jamfort med kustvattnet. Eftersom djupvattenutbytet dr den storsta
ndringskillan for vinterkoncentrationen av framf6rallt DIP dr kopplingen mellan
primdrproduktionen och klorofyllhalter under sommaren inte sjélvklar, men med
den langa uppehallstiden for ytvattnet inne i fjordsystemet finns en mojlig
koppling. Den tydliga koppling mellan vinterkoncentrationen i ytvattnet och
djupvattnet nir det giller DIP finns inte nir det giller den oorganiska delen av
kviavet (DIN), ddr landtillforsel och utbyte av ytvatten mellan basséngerna spelar
storre roll for vinterkoncentrationen i ytvattnet.

Kvoten mellan DIN och DIP som anges i tabell 3 &r svartolkad p.g.a. effekten av
djupvattenutbyten. Koljo fjord har en betydligt 14gre kvot dn Gvriga bassénger,
vilket kan tolkas som en effekt av det hdga vintervérdet av oorganiskt fosfor (DIP)
som diskuterades ovan, och en mindre firskvattenpaverkan. Byfjorden med
liknande vintervirde vad géller DIP har betydligt hogre kvot troligen p.g.a.
tillforseln av DIN fran framforallt Bavean. Havstensfjorden och Asker6fjorden har
samma kvot som Byfjorden men ldgre vinterkoncentration av DIP och foljaktligen
av DIN. DIN koncentrationen i ytvattnet i dessa bassidnger paverkas mojligen dven
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av den hoga koncentrationen vid Insto rdnna p.g.a. framforallt Nordre élvs tillflode.
Kvoterna inne i fjordsystemet ar tydligt forhjda jamfort med kustvattnet och
ligger mellan 18-28 (tabell 3). Vinterkvoten kan bara ge en indikation om vilket
amne som &r begransande, och framfé6rallt under varen. Uppmétta kvoter dr inte
tillforlitliga under den produktiva delen av aret. En hégre kvot an 16 men under 30
indikerar ett fosforbegréansat pelagiskt planktonsamhille, men en kvidvebegransning
for makroalgsamhillet, sdsom t.ex. snabbvixande fintradiga alger (se avsnitt 3.4).

stérre am 30 m djup

0= il ¥ i

1985 1990 1995 2000 2005
c) 60
3 a0l i
2 40
=
z ZOm “ E
o 5 o

0 x A ! H ! !

1985 1990 1995 2000 2005

Figur 19. Observationer i Koljo fjord under 1985-2007. a) Syrekoncentrationen och b)
koncentrationen av oorganiskt fosfor (DIP), och c) koncentrationen av oorganiskt kvave
(DIN) i djupvattnet (>30 m). Langre stagnationsperioder (laga syrevarden) resulterar i
hdgre koncentrationer av DIP i djupvattnet.

Medelklorofyllkoncentrationen i ytvattnet (0-10 m) under sommarméanaderna som
visas i figur 20 indikerar hogre koncentrationer inne i fjordsystemet 4n vid de
stationer som representerar kustvattnet utanfér. Vi kan ocksa se att de hogsta
koncentrationerna aterfinns i Byfjorden och vid Galterd. I ett system med ldnga
uppehallstider for vattnet exporteras en liten del av priméarproduktionen till andra
bassdnger men en stor del har méjlighet att sedimentera lokalt och bidrar da till att
Oka syrekonsumtionen och
oka nérsaltskoncentrationen i
Koljefjorden r I djupvattnet da det organiska
materialet bryts ner.

Byttelocket

Byfjorden |
Havstensfjorden
) Figur 20.
Galtero| | Medelklorofyllkoncentrationen (juni-
Astol F ] aug) i ytvattnet (0-10 m) i och utanfor

Orust-Tjérnomradet

Instd ranna : : : :
0 1 2 3 4 5 6
klorofyll g/l

—-36-



Detta diskuteras nedan med hjdlp av observationer av partikulért organiskt material
(POC). Den hogre klorofyllkoncentrationen vid Galterd i Asker6fjorden beror bl.a.
pa tillforsel av niaringsdmnen fran reningsverk och industri i Stenungsundsomradet
och sammanfaller med kénda problem med snabbvixande makroalger i
Askerofjorden. De generellt hogre klorofyllhalterna i fjordsystemet (figur 20) visar
pa att det &r storre tillgdng pé ndringsdmnen i fjordsystemet 4n utanfor d&ven under
den produktiva perioden, speciellt géller det Byfjorden och Halsefjorden.

Niéringsstatusen i grunda vikar dér snabbvéxande makroalger foretradelsevis
forekommer observeras inte regelbundet och kan darfor inte diskuteras hér.

Tidserier av nérsaltsobservationer fran 0-10 m djup i1 Orust-Tjornomradet visar att
vi har samma variation i nérsaltskoncentrationen vid kuststationerna utanfoér Orust-
Tjornomradet som ute i Skagerrak och Kattegatt (figur 13). Diaremot forsvinner
variationen indt i systemet och observationerna i Havstensfjorden, Kolj6 fjord och
Byfjorden visar inte ndgot liknande monster i koncentrationerna. Anledningen &r
troligtvis de langa uppehallstiderna for vattnet i Kolj6 fjord och Havstensfjorden
och dérfor en tydligare lokal padverkan pa niringssituationen genom upplyft av
djupvatten och farskvattentillforsel.

Transportberdkningar

Uddevalla
: . #Byljorden

stensfjorden

Korg_;ffurd Vo
" Orust

- Sffierden . < Stenungsund

med SMHI:s
kustzonsmodell visar att
nettotransporten av
ndringsdmnen gar ut ur
fjordsystemet. Den storsta
tillforseln sker i
Byfjorden lidngst in och
ca 2/3 av nérings-
transporten gar soder ut
via Hakefjorden medan ca
1/3 gar norrut via Koljo
fjord. Den lokala sdnkan
av nédringsdmnen
(nettosedimentation och
denitrifikation) ar relativt
stor p.g.a. det innestingda
laget. Storst dr den i
Havstensfjorden och
Hakefjorden dér sdnkan
utgor 40-50 % av den

Figur 21. Nettotransporten av ndaringsamnen i Orust-Tjorn fjordsystem

lokala néringstillférseln. Retentionen av niringsdmnen r alltsd relativt hog
fjordsystemet och uttransporten av niaringsdmnen till kustvattnet dr darfor
reducerad. Néringstransporten vidare ut i Kattegatt dr liten och merparten foljer den

Baltiska strommen norrut (figur 21).
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Organiskt material & syreforhallanden

Norra/Mellersta Bohuslan

Nedbrytningsprocessen av organiskt material forbrukar syre. Den vertikala
transorten av det partikuldra organiska materialet (POC) som produceras i ytvattnet
paverkas av skiktningen. Den storsta produktionen sker i de 6vre 10 metrarna och
som syns i figur 22 &r det stor skillnad pa koncentrationen pa 5 m och 20 m, dér 20
m representerar koncentrationen under salthaltssprangskiktet. Observationer av
POC finns for Kosterfjorden och Brofjorden i kustvattnet och i inre delen av
Gullmarsfjorden (visas inte). Den tydliga arstidsvariationen som ses i ytvattnet &r
inte alls lika tydlig under salthaltssprangskiktet och mycket av det som produceras i
ytvattnet “fastnar” i sprangskiktet, mineraliseras och atercirkuleras i oorganisk
form. I vissa fall finns en tydlig koppling t.ex. varen 1990 da hoga koncentrationer
observerades bade over och under sprangskiktet (figur 22). Det tycks vara en
starkare koppling mellan vattenmassorna §ver och under salthaltssprangskiktet vid
Kosterfjorden 4n vid Brofjorden. Koncentrationen av POC dr ocksa generellt hogre
vid Kosterfjorden vid 20 m djup jamfort med t.ex. Havstensfjorden (figur 23)
nedan som visar pé laga koncentrationer av POC under sprangskiktet trots hoga
koncentrationer i ytlagret. Detta kan bero pa den svagare skiktningen d.v.s. hogre
salthalt i ytvattnet langre norrut. Mojligen kan det ocksa forklaras med de mer
Oppna och mer turbulenta férhallandena i Kosterfjorden som kan bidra till en 6kad
sammanslagning av produktionen och bildande av storre aggregat som
sedimenterar fortare (se t.ex. Kierboe et al. 1994).
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Figur 22. Observationer av POC koncentrationen vid a) Kosterfjorden och b) Brofjorden
fran 1990 till 2007. Observationer 6ver salthaltssprangskiktet pa 5 m djup (bla linje) och
under salthaltssprangskiktet pa 20 m djup (grén streckad linje).
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Vattenutbytet ute i Kosterfjorden dr bra och syrekoncentrationen har en érlig
variation mellan ca 4 ml/l under hosten och ca 7 ml/ under tidig vér.
Syreforhéllandena vid kuststationerna , dr ocksé bra p.g.a. vattenutbytet. Djuphélan
vid Alsbédck inne i Gullmarsfjorden har laga syrekoncentrationer under hosten (ca 2
ml/1), se SMHI (2008) och en negativ langtidstrend i ldgsta syrekoncentration
(Rosenberg 1990, Erlandsson et al. 2006). Erlandsson et al. 2006 analyserade bade
syre och POC data och kom fram till att den negativa trenden till 40 % kan
forklaras med senare inbrott av nytt djupvatten under hosten/vintern och att den
resterande delen kan kopplas till en 6kad syrekonsumtion i djupvattnet. De drog
dven slutsatsen att Skagerrakvattnet dr den viktigaste kéllan till POC i fjordens
djupvatten. Det betyder att det &r det material som transporteras in under
salthaltssprangskiktet som bidrar mest till syreférbrukningen i djupvattnet, och
alltsé inte den lokala produktionen. Detta pekar pa att det 4r en generell 6kning av
organiskt material i kustvattnet som &r orsaken.

I de mer innestidngda delarna av norra Bohuslédn har vi observationer av salt och
temperatur i Sanndsfjorden. Djupvattnet i fjorden har en stagnationsperiod pa
veckor till ca 5 manader (Olsson 2007), men vi har tyvérr inga observationer av
syre, klorofyll eller ndringsimnen. SMHI:s kustzonsmodell berdknar
syrekoncentrationen under hosten till ca 1.5 ml/l, men uppskattningen for
exempelvis Kosterfjorden &r 14g jamfort med observationer och det &r osékert om
battre forhdllanden &n vad modellen visar rader dven i Sanndsfjorden.

S6dra Bohusldn (Orust-Tjornomradet)

Observationer av POC finns for Kolj6 fjord och Havstensfjorden inne i Orust-Tjorn
fjordsystem. Byttelocket respektive Astol far representera kustvattnet norr och
soder om. Som syns i figur 23 &r det stor skillnad pé koncentrationen pé 5 m och 20
m dven i fjordsystemet innanfor Orust och Tjérn. Métningar pd 20 m djup
representerar koncentrationen under. Aven hir finns en tydlig koppling t.ex.
vararna 1990 och 1991 da hoga koncentrationer observerades bade 6ver och under
sprangskiktet i Havstensfjorden (figur 23). Observationerna gors en gang i
manaden och sedimentation i samband med exempelvis varblomningar &r 14tt att
missa. Att delar av varblomningen i Koljo fjord hamnar pa botten har tydligt setts i
sedimentprover. Syreforbrukningen &r ca 7 ml/l och &r i just Koljo fjord men enligt
Kajrup (1996) ses ingen 6kning i syreférbrukningen under aren 1960-1992. Inte
heller i Havstensfjordens djupvatten sdgs nagon signifikant 6kning i
syreforbrukning under perioden. Troskeln mellan Havstensfjorden och Hakefjorden
ar 20 m till skillnad frén trosklarna mellan Havstensfjorden och Koljo fjord
respektive Byfjorden som &dr 10 m. Det intermediéra vattenutbytet som drivs av
densitetsfluktuationer béar dven med sig POC, som alltsé bade importeras in och
exporteras ut ur fjordarna. Det material som hamnar pé botten och bidrar till
syreforbrukningen produceras alltsé lokalt men en del importeras fran angrédnsande
vatten.

I den studie av Gullmarsfjorden (Erlandsson et al. 2006) som diskuterats ovan visas
det att Skagerrakvattnet har potential att bidra med den storsta delen av det
partikuldra organiska materialet som bryts ner i djupvattnet. Uppehallstiden ar
betydligt lingre (dubbelt) i Havstensfjorden &n i Gullmarsfjorden, och den lokala
produktionen har darfor stérre mojlighet att bidra till den vertikala transporten av
POC istillet for att ”spolas” ut 1 kustvattnet. Den stora skillnaden i1 koncentration
av POC mellan vattenmassorna évre och under sprangskiktet som ses i figur 23
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tyder dock pa att salthaltssprangskiktet mellan det lattare Kattegattvattnet och det
tyngre Skagerrakvattnet som importeras in i fjordarna innanfér Orust-Tjorn delvis
motverkar den lokala vertikala transporten av POC.
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Figur 23. Observationer av POC koncentrationen vid station Havstensfjorden fran 1990
till 2007. Observationer 6ver salthaltssprangskiktet pa 5 m djup (bla linje) och under
salthaltssprangskiktet pa 20 m djup (gron streckad linje).

Snabbvaxande makroalger

Utifran data fran Bohuskustens vattenvardsforbunds (BV VF) kontrollprogram har
det genomforts en bedomning av vattenférekomsters status med avseende pa
utbredning av snabbvixande makroalger under perioden 1998-2007. Langs
kuststrackan har dérefter totalt 16 omraden (r6d och orange i figur 24) utpekats
som tydligt paverkade av 6vergddning, varav 7 stycken pekats ut som
hogprioriterade (rod) for djupare analys. I mellersta Bohuslén &r ldget béttre med
god till mattlig status i fjordarna (figur 24). Den hoga koncentrationen av
snabbvéxande makroalger ssmmanfaller med omraden som vi tidigare identifierade
som omraden med sdmre vattenutbyte och forhéjda koncentrationer av
ndringsdmnen.

I intervjuer och diskussioner med berdrda kommuner i Bohuslén har dessa ombetts
peka ut omraden som bedéms som kraftigt pdverkade av utbredning av
snabbvixande makroalger. I Stromstad kommun finns héga koncentrationer av
alger runt Tjiarno, Algoleran, Tangebukten, i Dillehuvudflo, i Nyckelbykilen, i
Dynekilen vid Héllestrand samt p& gransen mellan Tanum och Stromstad
kommuner. Runt bron till Dafto finns mycket alger vilket 4&r mycket negativt for
badplatserna dar.

De étgérder som vidtagits i Tanums kommun inom ramen f6r kommunens LIP-
projekt i form av bl.a. borttagande av vdgbankar har varit koncentrerade till den
norra delen av den inre skirgérden dér de snabbvidxande makroalgerna har
dominerat. Dock finns fortfarande stora problem med alger i skyddade vikar inom
kommunen. De atgédrder som genomforts har forbéttrat forhallandena i Galto lera
och sundet innanf6r Galt, omraden som tidigare har haft stor utbredning av
gronalgsmattor. Inga atgérder har dock vidtagits 1 vigbanken mellan Galt6 och
Resd.

I Sotenéds kommun har man observerat en generell 6kning av snabbvéxande
makroalger langs hela kusten. En effekt &r att man for bad soker sig langre och
langre ut i havsbandet. Snabbvixande makroalger finns ldngst inne i Abyfjorden, i
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Hunnebo lera, innanfér Sandon vid Hassel6sund, 1 Klevekilen nedstréms back fran
deponeringsanldggningen, léngst in 1 Vikefjorden vid backmynningen vid Amhult
samt utanfor Knutsvik (vid Orn).

I Lysekils kommun finns observationer av fintradiga gronalger i det grunda
omradet innanfor Gaso, 1 bassdngen innanfor Lindholmen (norra delen av Skafto)
samt vid vissa tillféllen i Brofjorden.

Resultaten fran dessa kommundialoger bekriftas av den bild som framkommer i
analysen av data frdn Bohuskustens vattenvardsforbund.
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Figur 24. Beddmning av snabbvdxande makroalgers paverkan pa vattenférekomstens
status baserat pa data fran Bohuskustens vattenvardsférbund (BVVF) kontrollprogram
1998-2007. bla - mycket god; gront — god; gul - mattlig; orange - otillfredstéllande; r6d
- dalig.



Sodra Bohuslan (Orust-Tjornomradet)

Snabbvixande makroalger i grunda vikar anses vara ett tecken pa dvergddning,
men det 4r tydligt att forekomsten ocksa speglar vattenomséttningen i
kustomradena. Observationer av snabbvéxande makroalger i grunda vikar genom
flygfotografering 6ver Bohuslén under de senaste 10 aren pekar i Orust-
Tjornomradet ut Askerdfjorden utanfor Stenungsund som ett omrdde med hog
frekvens av snabbvixande makroalger, alltsa dalig status (figur 24). I manga
omraden ser det relativt bra ut. Byfjorden och Kol;jé fjord till exempel pekas inte
alls ut som nagra problemomraden. Havstensfjorden och Hakefjorden visar tidvis
vissa tecken pa ansamling av alger. I Kalvéfjorden dr det otillfredsstidllande men
bittre &n i Askerdfjorden. Snéckedjupet i norra yttre dnden av fjordsystemet pekas
ocksa ut som ett omrade med dalig status.

Kommunerna i Orust-Tjérnomradet konstaterar att sundet mellan Resterén och
fastlandet i Uddevalla kommun har problem med igenvixning. Runt Orust
forkommer fintradiga gronalger allmént i grunda skyddade vikar och sarskilt pa
grunda bottnar i Stigfjorden, i norra delen av Kalvofjorden och i Vistra kilen vid
Vind6n. Mattor av snabbvixande makroalger finns sommartid i Stigfjordens
naturvardsomrade mellan Tordd och Kélered, 1 Hoviksnidsviken samt i sundet
mellan Mjorn och Tjorn. I ett omrade i viken utanf6ér Olsby har man sett en
forbittring. Detta skedde efter det att kommunen genomfort saneringsatgérder
avseende enskilda avlopp vid ett 40-tal fastigheter och ersatte avloppen med ett
minireningsverk. Stenungsunds kommun har tidigare ansokt om medel for att
forbéttra vattenomsittningen i sund genom att 6ppna véigbankar. Man har tidigare
fatt avslag for att 6ppna tva vigbankar mellan Mjorn och Tjorn samt mellan Stora
och Lilla Askeron (gréns mellan Stenungsunds och Tjorns kommuner).

Overgddningskansliga omraden

Vi har valt att anvinda ett antal indikatorer i kombination for att peka ut kénsliga
men nodvindigtvis inte hogt belastade omraden (se metodbeskrivning). En
sammanvigning av dessa ger en bild av vilka omrdden som 4r mest paverkade av
tillférseln fran land och Gver hur kinsliga de olika omradena dr for Gvergddning.
Resultatet av analysen visas i figur 25.

Hela norra Bohuslidn och Orust-Tjorn omradet pekas ut som kénsliga omradena
(figur 25). Det som karaktériserar omradena i norra Bohuslédn dr grundomraden
med ldngsam vattenomséttning som gor att nidringen stanna kvar och ger
gynnsamma forhallanden for snabbvixande makroalger. Den indikator som ger
mest utslag dr ytsamlingar av makroalger. Innerskdrgarden ar kdnslig f6r lokal
tillférsel, men dven den regionala tillgdngen pa niring.

Fjordsystemet innanfor Orust och Tjorn karaktiriseras av djupvattenbassénger med
tidvis stagnanta forhallanden och dérfor tidvis dven laga syrekoncentrationer som
en effekt av nedbrytning av organiskt material och lag tillforsel av syrerikt
djupvatten. De indikatorer som ger mest utslag i Orust Tjorn omradet ar
syrekoncentration i djupvattnet och status pé bottenlevande djursamhéllen.
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Fjordsystemet &r kénsligt for lokal tillforsel
av nédringsdmnen till ytvattnet eftersom
uppehéllstiden for ytvattnet &r tillrackligt
langt for att tillata sedimentation av den
lokala produktionen till djupvattnet. Sa &r
fallet for de inre delarna av Orust-Tjorn
fjordsystem. Ellésefjorden pa utsidan Orust
(r6d pa kartan) har hog forekomst av
fintrddiga alger i innestéingda delar av
fjorden. Tillforseln av ndringsdmnen
kommer fran reningsverk och
fiskberedningsindustri, men lokala enskilda
avlopp och hog belastning av fritidsbatar
kan vara andra mojliga orsaker.
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Figur 25. Overgddningskénsliga omraden
enligt utvalda indikatorer i norra respektive
sodra delen av vasterhavsdistriktet. Rott-
mycket 6vergddningskansligt. Orange-
klart 6vergddningskansligt. - mattligt
overgddningskansligt.

5.2. Belastning fran land och atmosfar

Belastningen fran land &r inte s hog ldngs den norra/mellersta delen av Bohuslén
jamfort med tillférseln 1 Goteborgsomréadet och lings den Halléndska kusten (figur
2) men har paverkan pa miljon. Generellt &4r de kustmynnande vattendrag pa
Bohuskusten sma och har en vattenforing pa mindre dn 3 m*/s bortsett frén de stora
dlvarna Enningdalsilven som rinner till Idefjorden och Orekilsélven som rinner till
Saltkillefjorden, samt de mellanstora vattendragen Stromséan och Bavean som
mynnar 1 Stromstadsfjorden respektive Byfjorden.

Idefjorden bidrar med en relativt stor miangd néring till havet (figur 2) men en stor
del av detta &r av norskt ursprung, och vi véljer darfor att inte analysera
forhéllandena i Idefjorden, da denna diskussion i férldngningen maste genomforas i
dialog med vart grannland. I 6vriga norra och mellersta Bohusldn ligger Fjéllbacka
inre skérgard och Saltkillefjorden med pa listan 6ver de 10 omraden som mottar
mest néring fran land langst véstkusten (figur 2).
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Figur 26. Kallfordelningen av tillférseln fran land och atmosfar av a) kvave och b)
fosfor till Fjallbacka inre skdrgard. Ovrig dppen mark &r t.ex. betesmarker, dngar och
berg i dagen. Den totala tillférseln ar 232 ton kvave/ar och 16 ton fosfor/ar.
Berdkningar fran SMED.
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Figur 27. Kallfordelningen av tillférseln fran land och atmosfér av a) kvave och b)
fosfor till Saltkallefjorden. Ovrig 6ppen mark &r t.ex. betesmarker, dngar och berg i
dagen. Den totala tillférseln ar 810 ton kvave/ar och 30 ton fosfor/ar. Berdakningar
fran SMED.

Den storsta delen av dkerarealen utgors av vallodling. Av markanvédndningen &dr
andé akermarken den storsta kéllan till ndringsdmnen men dven vrig mark utgor
en stor del. Det diffusa lackaget frdn marken dr den dominerande killan till néring
frén land och atmosfir till bada kustvattenférekomsterna med 86 % och 60 % for
kvive och 93 % och 73 % for fosfor, for Fjdllbacka inre skdrgard respektive
Saltkillefjorden (figur 26 och 27). Akermarkens bakgrundslickage #r mingden
ndringsdmnen som kan antas lacka fran ogodslad vall. I Fjallbacka inre skirgérds
avrinningsomrade som kan anses representera forhallandena i norra Bohusldn &r
det antropogena bidraget fran akermarken av kvéve och fosfor hela 62 %
respektive 80 % av det totala lackaget fran dkermarken till havet. Har kommer ver
80 % av néringen frén land via de tva vattendragen Anrésélven och Jorilven.
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Bohusléns jordar har ett naturligt stort lickage av niringsdmnen bland annat p.g.a.
jordart och den férhallandevis stora nederb6rdsméangden (figur 12). Generellt for
norra och mellersta Bohuslan géller att markanvandningen star for den storsta
delen av lackaget, och att fosforldckaget frdn marken procentuellt 4r storre &n
kvaveldckaget. Tillforseln av ndringsdmnen via reningsverk dr relativt liten och hér
dr det procentuella bidraget storre for kvdve dn for fosfor. Det totala bidraget av
fosfor fréan enskilda avlopp till bade Fjallbacka och Saltkéllefjorden &r 3 %, men
kan utgora ett férhallandevis stort bidrag i andra delar av Bohuslédn dir 6vriga
kallor &r sma. Tillférseln av ndringsdmnen frén industrin och reningsverk &r liten i
bada omradena (<1 %). Inga industrier med betydande utsldpp av néringsédmnen
finns i norra Bohuslin, norr om Brofjorden.

En kélla till ndring som inte d&r nimnd ovan dr den norska floden Glomma som
tidvis férgar ytvattnet i norra Bohuslén brunt. Den totala landtransporten till Norra
Bohuslins skédrgardsvatten utanfor sjélva skérgarden fran den norska sidan ar 9850
ton kvéve per ar och 530 ton fosfor per ar. Det &r i samma storleksordning som
Nordre élvs bidrag till kvavetillférseln fran land och dubbelt sé stort som fosfor
tillforseln. Trots den stora tillforseln berdknar SMHI:s kustzonsmodell att
koncentrationerna av nédringsdmnen inte dr férhdjda i Norra Bohuslins
skdrgardsvatten. Daremot kan Glommas bidrag troligen tidvis hoja
koncentrationerna i innerskérgarden.

Langst in i Orust-Tjorn fjordsystem ligger Byfjorden. Av de 10 omraden som
goder havet mest ldngs den svenska vistkusten sa har Byfjorden den nést 14gsta
belastningen av kvdve och den ldgsta av fosfor (figur 2). Tillrinningen &r i medeltal
5-6 m*/s (SMHI:s HBV modell) och den stérsta tillrinningen sker via Bivedn (4
m’/s) enligt observationer (Lagesson et al 2005). Killfordelningen for tillfrseln
fran land till Byfjorden visas i figur 28. Enligt dessa berdkningar sa star
akermarken 1 tillrinningsomradet for ca 30 % och 40 % av den totala kvéve
respektive fosfortillforseln. Aven 6vrig mark och skog som ir att betrakta som
bakgrundsldckage bidrar till stor del. Jordbruket i Orust-Tjornomradet dr av samma
karaktdr som i norra Bohusldn med stor del vallodling, men precis som dér ar det
antropogena bidraget fran akermarken stort. Via reningsverket Skansverket s&
kommer en relativt stor andel kvive (23 %) och fosfor (14 %). Enskilda avlopp
bidrar med den minsta delen, for framforallt fosfor 4r det inte forsumbara 8 % av
den total tillforseln (figur 28).

Askerofjorden utanfér Stenungsund ingar inte bland de mest belastade omrédena,
den totala tillforseln dr 75 ton kvéve/ar och 4.5 ton fosfor/ar. Men vi ser tydliga
effekter av utsldppen fran Stenungsund p.g.a. det daliga vattenutbytet, med
forekomster av snabbvédxande makroalger, forh6jda koncentrationer av
ndringsdmnen och klorofyll. Askerdfjorden grinsar till de 4n mer kénsliga
omradena Stigfjorden och Kalvéfjorden mellan Orust och Tjorn och det dr darfor
intressant att titta pa storlek och killférdelning av utsldppen till Asker6fjorden
(figur 29).

I figur 29 syns att industrin r den storsta enskilda kéllan till ndringsdmnen och att
dven det kommunala reningsverket bidrar till en avsevérd del speciellt vad giller
kvéve. Punktutsldppen bidrar tillsammans med 6ver 50 % av bdde kvéve- och
fosfortillférseln och om den antropogena delen av jordbruket star for 8 %
respektive 12 % av den totala tillforseln av kvéve och fosfor.

—45—



Figur 28. Kallférdelningen av tillférseln fran land och atmosfar av a) kvave och b)
fosfor till Byfjorden. Ovrig 6ppen mark &r t.ex. betesmarker, angar och berg i dagen.
Den totala tillforseln @r 245 ton kvave/ar och 8 ton fosfor/ar. Berakningar fran SMED.
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Figur 29. Kallférdelningen av tillforseln fran land och atmosfar av a) kvave och b)
fosfor till Askerdfjorden utanfér Stenungsund. Ovrig ppen mark &r t.ex.
betesmarker, angar och berg i dagen. Den totala tillforseln &r 75 ton kvave/ar och 4.5
ton fosfor/ar. Berakningar fran SMED.

Byfjorden och Askerdfjorden dr de kustvattenforekomster i Orust-Tjorns
fjordsystem som mottar den storsta andelen kvéve och fosfor fran reningsverk och
industri. I hela fjordsystemet bidrar ménga mindre vattendrag, var av flera mynnar i
naturligt kdnsliga vikar med langsam vattenomsittning. Via vattendragen kommer
néringsbidrag frén markanvéndning och enskilda avlopp. Punktutslapp frén ett 10-
tal mindre reningsverk férutom Uddevalla och Stenungsund bidrar ocksa till
néringstillforseln.
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Utifran resultaten i vara fallstudieomraden (Fjillbacka inre skirgard och
Fjordsystemet innanfér Orust och Tj6rn) och den nationella rapporteringen
(Naturvardsverket 2006), gor vi en sammanfattning av néringsbelastningens storlek
och atgidrder som kan minska belastningen pa Bohuslins kustomraden.

Tillforseln av fosfor och kvive fran land och fran atmosfiren till havet i Bohuslin
karaktiriseras av foljande:

e Stort atmosfiriskt nedfall av kvdve pa grund av den stora nederborden och
den hoga halten nitrat- och ammonium- kvéve i nederborden.

e Stort kvdve- och fosforldckage fran akermarken i Bohuslén

Kvivedepositionen fran atmosfiren dr ocksé delvis orsaken till det lickage som
sker fran skogen, fran obrukad &ker och fran annan Gvrig mark.

Fallstudien om Orust och Tjorn fjordsystem visar att kvéavedepositionen fran
atmosfiren pa fjordarnas vattenytor kan utgoéra en betydelsefull andel av det kvive
som tillfors havet. For de tretton studerade fjordarna runt Tjorn och Orust utgor
kvévenedfallet pa de 6ppna havsytorna sammanlagt hela 22 % av den totala
transporten till fjordarna frén land och atmosfiren. For fjordar med stora vattenytor
och sma tillrinningsomraden kan t.o.m. luftnedfallet 6verstiga den transport som
tillfors till den enskilda fjordens tillrinningsomrade, sé ar fallet for Stigfjorden.

Kviévedepositionen fran atmosfiren dr ocksé delvis orsaken till det lickage som
sker fran skogen, frdn obrukad &ker och fran annan 6vrig mark. Vid
miljodvervakningsstationen i Munkedal ldcker skogen ca 4 kg/ha, saledes ca 30 %
av kvivenedfallet Gver 6ppet filt pA samma plats. Skogen i stort utgor saledes en
kvévesidnka. Med hjilp av SMED-data kan uppgifter fas om det kvéve som liacker
ut i samband med hyggesaverkning. I exemplet avrinningsomradet runt Tjérn och
Orust utgor denna andel ca 9 % av det totala kvdveldckaget fran skogen.

Den antropogena delen av néringslidckaget frén dkermark dr stor i Bohuslén,
sarskilt giller det forfosfor (figur 26-29). Det totala fosforldckaget till havet (efter
retention) per arealsenhet dkermark #r i Fjdllbackaomradet 1,8 kg/ha (180 kg/km®)
och ar &kermark varav den antropogena delen utgorl,2 kg/ha (bilaga A). I Orust-
Tjorn omradet berdknas nagot lagre lickagesiffror, mellan 1,0 och 1,7 kg/ha och ar
i de flesta delavrinningsomraden (bilaga A). Huvuddelen &r liksom i
Fjéllbackaomradet ett antropogent bidrag. Forlusterna fran svensk dkermark har
berdknats till i genomsnitt 0,4 kg/ha och &r. Variationen ar mycket stor. Forlusterna
varierar mellan 0,003 och 1,8 kg/ha och ar (Jordbruksverket 2008). Darigenom
tillhor Fjéllbackaomradet de omradena i Sverige som har de storsta forlusterna fran
akermark.

Det totala kviveldckaget till havet (efter retention) per arealsenhet &kermark &r i
Fjillbackaomréadet 19,5 kg/ha (1950 kg/km?) och &r dkermark varav den
antropogena delen 12,1 kg/ha och ér (bilaga A). I Orust-Tjorn omradet varierar
kvaveldckaget fran dkermarken kraftigt mellan olika delavrinningsomraden, de
flesta har nagot lagre lickagesiffror jamfort med Fjéllbackaomradet. Kustnira
delavrinningsomraden pé Orust har t.ex. ett akermarkslidckage till havet av 14-16
kg/ha akermark, varav den antropogena delen dr négot storre dn bakgrundslidckaget.
Som jamforelse kan ndmnas kviveldckage pa 22 kg kvédve/ha och &r som under en
femtonarsperiod har uppmiitts i en back pa vistgotaslitten i ett jordbruksomrade
med nidstan enbart &kermark. Detta kvdve undergér dock en omfattande retention 1
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ett dsystem samt i Védnern innan det nér havet, medan de resultat som omnamns for
Bohuslén dr det akermarksldckage som nar havet.

Det finns en generell trend i utvecklingen for transporten av fosfor och kvéve i de
mindre vattendragen som finns presenterad av Lageson et al (2005) vilken innebér
att fosfortransporterna minskar i ménga vattendrag medan kvévetransporterna
tenderar att 6ka. Dessa trender som giller for ménga av vattendragen kan dven
konstateras fram till senaste sammanstéllningen som stricker sig fram till &r 2007.
Aven om fosfortransporten minskar ir belastningen av fosfor fortsatt mycket hog i
forhallande till kvidvebelastningen. En 1ag N/P-kvot i vattendragen beror pa mycket
hoga halter av fosfor, ofta uppemot 100 pg P/1 eller hogre i ménga vattendrag
(Ruist 2008). Detta hoga ldckage kan varken jordbruket, som generellt bedrivs
extensivt i Bohuslén, eller storre punktkallor for fosfor forklara till fullo.
Presenterade modelldata (bilaga A) underskattar belastningen av bade fosfor och
kvédve men frimst fosfor ( se Fallstudierapporten, Erlandsson m.fl. (2009)) och den
arealspecifika forlusten dr annu hogre 4n vad som anges i figuren. Lickaget ar
jamforbart eller t.o.m. hégre dn den arealspecifika forlusten pa Vistgotaslitten och
jordbruksomraden ldngs Hallandskusten och i Skéne.

Det kan finnas manga olika orsaker till detta hoga lickage av fosfor. Avrinningen
ar troligtvis en av orsakerna da den dr hogst i landet langs véstkusten (bortsett fran
fjallomradet), vilket leder till ett naturligt hogre marklickage. Akermarken &r
beldgen nira havet och i dalgdngar langs dar och béckar. Det stora kvivenedfallet,
akermarkens nérhet till havet och franvaron av kustnéra sjoar gor att kvdve- och
fosforretentionen ér liten eller obefintlig. Lerhaltiga jordarna i dalgangarna blir
foremal for erosion vid kraftig nederbérd och &ven erosionen frén vattendragets
strander och omedelbara ndromrade och lings vattendragets botten kan vara en
bidragande orsak till fosforldckaget. Detta styrks av att grumligheten i de flesta
vattendragen dr hog vilket antyder en stor andel partikulédrt bunden fosfor. Tidigare
godsling under lang tid som varit ojamnt fordelad och dven dverdimensionerad kan
ha byggt upp ett fosforlager i marken som ocksa medfor att marklackaget av fosfor
fran jordbruksmark fortfarande ar hogt.

I Bohusldn bedrivs ett aktivt jordbruk, med en huvudinriktning mot
mjolkproduktion och kéttdjursuppfodning, vilket avspeglar sig i att slatter- och
betesvallar upptar hela 56 % av dkerarealen i nio av tio kustkommuner (Stromstad,
Tanum, Sotenis, Lysekil, Uddevalla, Orust, Tjorn, Stenungsund och Kungilv). Ett
liknande omréde med hog djurtdthet och vall som dominerar dr Milsboéns
avrinningsomrade (Djodjic 2008). Markkartering visade att fosforinnehallet (bade
forrads- och vixttillgangligt-P) varierade kraftigt inom det relativt lilla
avrinningsomradet och troligtvis beror det pa en ojamn godselfordelning under en
lang tid tillbaks. Fosforinnehallet i marken i kombination med transportfaktorer
som erosion (ett omrade med ldtteroderade mjélajordar) och nirheten till vatten har
stor betydelse for den totala belastningen. Detta &r ett exempel pa hur viktigt det ar
att identifiera riskomraden for fosforforluster for att effektivt kunna begrinsa
fosforbelastningen. Det dr sannolikt att det finns manga akrar i Bohuslédn som i dag
lacker stora méngder fosfor p.g.a. den upplagring som sker i jorden d& dveroptimal
gbdsling tidigare skett och sker. Eftersom fosforldckaget varierar mycket stort
lokalt sett dr det viktigt att hitta de "hotspots” som ldcker mycket och begrinsa dess
transportfaktorer.
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I omraden med stora hardgjorda ytor nira havet, i t.ex. Stenungssund och
Uddevalla, utgér kvidveinnehallet 1 dagvattnet, som huvudsakligen hirrér fran
kvavenedfallet, ett betydelsefullt kvdvetillskott till havet. Fér Uddevallas titort har
kvaveméngden i dagvattnet berdknats till 11 ton per ar (SMED data).

Stora punktutsldpp som kommunala reningsverk och industrier med direktutslapp
bidrar i vissa av de studerade omradena till vdsentliga utslépp till havet (figur 30
och 31).

De stora punktutsldppen har tillstdnd enligt miljobalken. Dock finns fortfarande
storre punktutslapp for vilka kvédverening borde utredas ytterligare.

Manga enskilda avloppsanlidggningar har en otillfredsstéllande rening vilket
framgar av den statistik som redovisats av SMED (tabell 4). Det framgar ocksé fran
tabellen att underlager ar osdkert och bittre underlag behover tas fram.

Tabell 4. Enskilda avlopp per kommun, enkatsvar och uppgifter fran SCB och redovisat
av SMED

Antal | Antal | Andel Andel Andel | Andel |Andel BDT
Kommunnamn enl. enligt IiIMEEE Markbadd | sluten | Slam- | Rensbrunn/

SCB LES Anlaggningar | tank - .

% Avskilj. | Stenkista
% % % %

Stromstad* 2959 | 4000 (37,6 16,7 104 |26,0 43
Tanum* 5392 | 4200 |37,6 16,7 104 |26,0 43
Sotenas 1278 | 1000 | 18,0 42,0 320 |40,0 3,0
Lysekil* 2716 | 3000 |37,6 16,7 104 |26,0 43
Uddevalla* 6292 | 3500 [10,0 514 8,6 26,0 43
Orust 6428 | 6500 |32,3 61,5 308 (6,2 38
Tjorn** 4559 37,6 16,7 104 |26,0 4,3
Stenungsund* | 2888 | 3125 | 25,6 32,0 6,4 26,0 43
Kungalv* 5476 | 5500 |9,1 25,5 8,2 26,0 43

* Bristfillig info frdn kommunen
** Ingen info frin kommunen

I exempelvis avrinningsomradena runt Tjorn och Orust svarar belastningen fran de
enskilda avloppen for 12 och 4 % av den totala belastningen av fosfor respektive
kvéve till havet fran land och atmosfir.

Atgirder som siitts in for en minskad belastning av niringsimnen sker ofta i
anslutning till vattendrag som &r den huvudsakliga transportvigen for
ndringsdmnen till havet. Mé&nga antropogena kallor till fosfor och kvéve ar
fraktionsspecifika, d.v.s. de sldpper ut nédring i en dominerande fraktion, t.ex.
enskilda avlopp avger fosfor framst i form av fosfat-P Aven olika &tgérder som
vatmarker, varbearbetning och skyddszoner &r ofta mer effektiva pa att minska
vissa ndringsformer mer 4n andra. For att f4 en hogre uppldsning pa
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vattenkemidatan och ett storre underlagsmaterial vid planering av atgérder och inte
minst vid effektuppf6ljning av olika atgérder ar det darfor viktigt att
métprogrammen inkluderar analys av de oorganiska l6sta fraktionerna av fosfor
och kvive (se dven Ruist 2008) i hogre utstrickning dn vad som gors idag.
Carlsson (2009) visar att det finns ett samband mellan bade forekomsten och
tackningsgraden av snabbvixande makroalger i grunda havsvikar och belastningen
av de oorganiska l6sta fraktionerna av kvive och fosfor frén vattendragen.

Sarskilt lampligt dr det troligen att inkludera fraktionsmétningar i vattendrag i
mindre avrinningsomraden med kort uppehallstid dir atgiarderna tydligare kan
pavisas av vattenkvaliteten. Dér utnyttjas inte néringen lika effektivt som i ett stort
vattensystem dir niaringsformerna under transporten omvandlas i mycket storre
utstrickning. Endast hélften av de kustmynnande vattendragen i Bohuslédn som
ingar i det regionala miljo6vervakningsprogrammet analyseras fosfor- och
kvévefraktioner.

5.3. Slutsatser

I norra och mellersta Bohuslén ér det Idefjorden, Fjéllbacka inre skérgéard och
Saltkillefjorden som finns med bland de 10 omraden som mottar storst
néringstransport fran land. Relativt Goteborgsomradet och Halland och nordvéstra
Skéne é&r tillforseln relativt liten, men paverkar lokalt. Till Idefjorden kommer ett
stort bidrag fran Norge. Néringen som tillfors fran land lings Bohuskusten fangas i
den Baltiska strommen och bidrar dérfor inte till utsjon, utan stannar kustnéra.

Den inre skdrgarden framfor allt i de norra delarna visar tydliga tecken pa
overgddning och kan karaktiriseras som 6vergdodningskénsliga p.g.a. stora
grundomréaden och det innestdngda ldget som ger ett langsamt vattenutbyte.
Problemet &r framforallt hog tdckningsgrad av snabbvixande makroalger under
sommarmanaderna. Det lokala bidraget av niring fran land &r en viktig orsak till
forhallandena som har forsimrats under de senaste artiondena. Aven regionala
nédringsbidrag som transporteras norrut i den Baltiska strommen bidrar.

Byfjorden som ligger ldangst in i Orust-Tjorn fjordsystem ingér ocksa bland de 10
de utpekade omradena vars néringstillférsel fran land goder havet mest.
Ber#kningar visar en nettotransport ut ur fjordsystemet till kustvattnet. Ett annat
omrade som tydligt bidrar till férhdjda néirsaltskoncentrationer i fjordsystemet &r
avrinningsomradet till Askerofjorden, ddr bl.a. Stenungsund ligger. Tva tredjedelar
av nettotransporten av niringsdmnen gar séder ut via Havstensfjorden och
Hakefjorden, medan resterande gér norrdver via bl.a. Koljo fjord. Néaringen bidrar
framf6rallt till kustvattnet och en mycket liten del bidrar till utsjon.

Hela fjordsystemet kan karaktiriseras som ett kénsligt omrade p.g.a. langa
uppehéllstider for bade yt- och djupvatten. Syrekoncentrationerna i djupvattnet i
flera av troskelfjordarna visar pa mycket laga koncentrationer framforallt beroende
pa langa stagnationsperioder i djupvattnet. Koncentrationerna av bade nérsalter och
klorofyll ar férhojda jamfort med kustvattnet utanfor systemet. Modellberdkningar
visar dock att dven utan antropogen tillforsel skulle koncentrationerna
fjordsystemet vara forhojda, men inte i lika hog grad. Aterkopplingen till
djupvattnet 4r tydligt i flera av fjordarna och tillférseln av niaringsdmnen fran
djupvattnet till ytvattnet &r jamte férskvattentillforseln fran land en viktig lokal
killa till ndringsdmnen. Detta i kombination med langa uppehéllstider f6r ytvattnet
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gor att t.ex. djupinlagring av avloppsvatten inte &dr en bra 16sning. Utbredningen av
snabbvixande makroalger dr generellt relativt liten i fjordsystemet framst beroende
pa djupforhallandena. Grunda omraden forekommer framfor allt lings
Havstensfjordens ostra kust, i Askerdfjorden, Halsefjorden, Stigfjorden och
Kalvofjorden och hir har man ocksa problem med snabbvixande makroalger.

En specialstudie av Fjdllbacka inre skdrgérd och avrinningsomrade som far
representera norra Bohuslén visar att det med hénsyn till lokala férhéllanden ar
mojligt att kunna reducera mingden antropogena néringsémnen med ca 19 %
kvéve och 36 % fosfor (se Fallstudierapporten Erlandsson m.fl. 2009). Det &r
framforallt atgiarder med att effektivisera reningsverk som ger resultat pa
kvivereduktionen, medan vatmarker och dammar &r effektivast for att reducera
fosfor. Detta innebir att 4 % av det antropogena bidraget av kvéve fran
jordbruksmarken kan reduceras och 28 % av fosforbidraget med hjélp av de
metoder som man tittat pa i rapporten (skyddszon, dammar, vatmark). Med héardare
krav pa enskilda avlopp kan man reducera tillforseln frén dessa avsevirt.
Motsvarande specialstudie pa fjordarna innanfér Orust och Tjorn visar pa att
kéllférdelningen av reduktionen av néringsdmnen varierar stor mellan fjordarna i
systemet och att vattenutbytet mellan fjordarna dr mycket avgorande for effekterna
av reduktionen (se Fallstudierapporten Erlandsson m.fl. (2009)).

I Bohuslén star markanviandningen generellt f6r en mycket stor del av
ndringsbidraget till havet och det dr darfor dér atgirder kan paverka mest. Men i
vissa omraden bestar markanvéndningen av till storsta del av 6vrig mark vars
bidrag far betraktas som naturliga samt fororsakas av kvidvenedfall fran atmosfiren.
Enskilda avlopp utgér generellt ett litet bidrag till den totala tillforseln, men i
enskilda vikar kan en reduktion gora stor skillnad som ett exempel fran Tjorn visar
(se Fallstudierapporten Erlandsson m.fl. (2009)).

Det &r ytterst angeléget att atgarder vidtas internationellt for att minska
kvévedepositionen fran atmosfiren samtidigt som atgérder bor genomforas i det
bohusléndska jordbrukslandskapet for att begrénsa det mycket stora antropogena
fosforlackaget till havet att det &r viktigt att identifiera riskomraden for
fosforforluster for att effektivt kunna begrénsa fosforbelastningen. Det dr sannolikt
att det finns manga akrar i Bohuslén som i dag ldcker stora mangder fosfor p.g.a.
den upplagring som sker i jorden d& dveroptimal godsling tidigare skett och sker.
Eftersom fosforldckaget varierar mycket stort lokalt sett &r det viktigt att hitta de
“hotspots” som licker mycket och begrinsa dess transportfaktorer. Atgirder bor
ocksa sittas in for att minska det antropogena kviaveldckaget fran akermarken till
havet.
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6. Goteborgsomradet

Goteborgsomradet definieras hir som omradet soder om Marstrandsfjorden och
Algofjorden och norr om Onsala kustvatten d.v.s. i hojd med Siro. Beskrivning och
analyser i detta avsnitt dr gjorda pa skalnivan kustvattenforekomst och del av
kustvattenférkomst (vik).

6.1. Tillstandet i kustvattnet

Vattenutbyte & Hydrografi

En grov uppskattning av det omrade som péverkas av utflodet frén Gota dlvs béda
grenar #r skirgdrdsomradet frin Valo i Goteborgs sodra skirgard t.o.m. Astol i
Marstarandsfjorden norr om Goteborg (Rydberg 2008), se figur 10. Den storsta
delen av dlvvattnet gar norrover.

I anslutning till dlvarnas utlopp &r vattenutbytet bra i Géteborgsomradet. Nordre
dlv mynnar i den relativt 6ppna Nordre dlvs fjord innanf6r i det 6ppna
kustsomradet Salofjorden. Kuststrickan strax norr om Nordre dlvs
mynningsomrade dr mer instingt och ldngs fastlandet dr det mycket grunt.
Stationen Insto rdnna representerar det vatten som flodar norrut langst fastlandet
innanfor Marstandsarkipelagen. Gota dlv mynnar i Rivo fjord innanfér Danafjord
som ocksa dr 6ppna ut mot havet och med bra vattenutbyte. I omradet mellan
dlvmynningarna ligger Goteborg norra skirgard (figur 34) som bestér av ett antal
vil separerade 6ar och vattenutbytet mellan dessa &r troligen bra. Undantaget &r det
grunda och tringa sundet/viken mellan Ockeré och Hono.

Tabell 5. Mdtstationerna och i vilken vattenférekomst de &r beldgna. Se figur 10 for
position. | tabellen anges dven ldngden pa observationsserierna och vinterkvoten mellan
oorganiskt kvave (DIN) och oorganiskt fosfor (DIP) vid de olika stationerna. Datakalla:
Bohuskustens vattenvardsférbund och Hallands kustkontrollprogram.

Namn Bytte- Insto Dana | Skal- E Alvsborgs- | Valé Nidin
locket ranna fiord | korgarna | bron gen
Kustv. Kungs- Algo- Dana | Rivofjord | Rivo fjord Onsala | Gbgs
férekom. | hamnss fjorden | fjord . skarg
o (inre Kustv. o
skargard rinsen) ards
9 kustv.
Observ. 85-07 85-07 85-07 | 85-07 95-07 85-07 95-07
period
DIN/DIP 13.4 28.1 17.5 284 551 13.4 14.2

Soder om Gota dlvs utlopp 1 Goteborgs hamn ligger Goteborgs sodra skédrgard som
ir av en ndgot annorlunda karaktir med ett antal 6ar som ligger tétt samlade och
stora omrdden mellan dessa Oar dr grunda. Vattenutbytet dr darfor sémre i dessa
delar av sodra skirgérden. Léngs fastlandet soder om Goteborg &r ocksé
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vattenutbytet bitvis begrinsat p.g.a. av manga sma Oar, dven hir hittat man stora
grundomréaden i Askimsviken och kring Amundon.

For att jamf6ra koncentrationen av ndringsdmnen i ytvattnet i Géteborgsomradet
anvinds stationerna som dr beskrivna i tabell 4. Mitstationerna Byttelocket och
Nidingen tillhér omrédden norr respektive séder om det vi hédr definierar som
Goteborgsomradet, se stationskartan i figur 10.

Vinterkoncentrationen av kvive &r tydligt forhojd (figur 32 a). Framforallt &r det
koncentrationerna av kvive i Nordre dlvs och Géta dlvs mynningsomraden som
enligt observationer har férhojda viarden. Speciellt géller det vid station
Alvsborgsbron, men dir #r det en mycket stor andel dlvvatten som r orsaken till

de hogre halterna. Vid Insto rdnna och Skalkorgarna som representerar de tva
mynningsomradena ligger vinterkoncentrationerna av DIN pa 6ver 10 umol/l.

Dana fjord nagot langre ut i i Gota dlvs mynningsomrade visar pa ndgot lagre halter
(8,5 pmol/l) men hogre &n Valg, Nidingen och Byttelocket som ligger runt 6
pmol/l. Vinterkoncentrationen minskar alltsa i de yttre kustomrddena norr och
s6der om Goteborg.

Byttelocket —— - - Byttelocket - - /#
~. /
Instd ranna - a) 2 1 Instd ranna b) ¢
e - \
Danafjord | L 8 1 Danafjord | ¢
Skalkorgana - _ 1 Skalkorgana /‘
T~ /
E Alvsborgsbron f e E Alvsborgsbron f 3
=TT \
Valsf L S 1 Valsf ¢
Nidingen - é . : v Nidingen : #l : :
0 5 10 15 20 25 0 0.2 0.4 0.6 0.8
DIN (umol/l) DIP (umol/l)

Figur 32. Medelvinterkoncentrationen (dec-jan) av a) oorganiskt kvave (DIN) och b)
oorganiskt fosfor (DIP) i ytvattnet (0-10 m).

Det dr inga eller mycket sma skillnader i fosforkoncentrationerna mellan de olika
stationerna, dédr den nordligaste stationen Byttelocket ldngre norr ut i Bohuslén
visar den hogsta medelvinterkoncentrationen i ytvattnet (figur 32). Fosforbudgeten
i Goteborgomradet domineras av tillforseln fran Kattegatt (Rydberg 2008).

Ber#kningar av vinterkoncentrationerna av oorganisk kvive (DIN) och oorganisk
fosfor (DIP) 1 Goteborgsomradet med SMHI:s kustzonsmodell visar ocksa férhojda
koncentrationer i Goteborgsomrédet. Modellen berdknar att det dr hoga
koncentrationer i Asperéfjorden i Goteborgs sddra skirgard dér vi inte har nagra
observationer och som beskrivits ovan som ett delvis grunt omrade med begrédnsat
vattenutbyte.

Koncentrationerna av ammonium har tydligt minskat i omradet utanfor Géteborg
efter det att kvidverening infoérdes i reningsverket Ryaverket (1994-97) (Rydberg
2008). Aven fosforkoncentrationen har minskat under senare &r trots att tillforseln
fran land eller reningsverk inte dndrats under perioden (fosforreningen infordes
1982-84). Minskningen syns bade i yt-och djupvatten och kan kopplas till en
generell minskning i Kattegatt som bl a. troligen beror pa 6kad rening av fosfor i
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danska reningsverk (Rasmussen et al. 2003), men ocksa av variationer i utflodet
fran Ostersjon (se avsnitt 4). Tillforseln fran reningsverket utgor en mindre del av
vad som tillfors via dlven. Den dominerande kvavef6éreningen i dlvvattnet &r nitrat
medan vattnet fran Ryaverket i den s6dra grenens mynning i Goteborgs hamn
karaktériseras av hoga ammoniumhalter. Dessa egenskaper gor att avloppsvattnet
tydligt kan sparas i Nordre dlvs fjord och Inst6 rdnna under vintern (se figur 34).
Under sommaren é&r signalen svagare. Att man kan spara avloppsvattnet sé pass
langt norrut fran utsldppspunkten i Géteborgs strax utanfér Alvsborgsbron tyder pa
dalig initialblandning och att det mest avloppsvattnet gar norrut innanfor Goteborgs
norra skirgard (Rydberg 2008).

Figur 33. Medelklorofyllkoncentrationen
(juni-aug) i ytvattnet (0-10 m) vid
stationerna i tabell 7.

1 2 3 4 5
klorofyll (ug/l)

Kvoten mellan kvave och fosfor d&r mycket hog i Gota dlv och i den norra
forgreningen Nordre dlv. Transporten av kvédve fran land &r alltsa betydligt storre
an fosfortransporten. Utslédppen av fosfor fran Gota dlvs bada grenar &r relativt sma
i jamforelse med tillforseln fran havet (ca 1/3), vilket ocksé tidigare konstaterats
genom de olika utredningarna angéende en ytterligare 6kad rening av fosfor fran
Ryaverket (Rydberg 2005, DHI 2005, NIVA 2005). I Rivofjorden och norr om
Nordre élv fjord, alltsa vid de stationer som far representera férhallandena i
mynningsomradena dr vinterkvoterna mellan oorganiskt kvdve och fosfor hoga och
kvoterna speglar den stora tillforseln av kvéve till omradena. Norr och sdder om
minskar kvoterna med den minskade kvidvekoncentrationen i ytvattnet som vi
diskuterat ovan.

Enligt DHI (2005) #r station Alvsborgsbron ljusbegrinsad under hela aret. Att
stationen inte visar p& de hogsta koncentrationerna av klorofyll trots hoga
niringskoncentrationer beror troligen dven pé den f6r bade marina och limniska
vaxtplankton ogynnsamma salthalten. Férh6jda naringskoncentrationer i anslutning
till dlvarnas utlopp speglas i 6kade koncentrationer av véxtplankton i ytvattnet
under sommarmanaderna. Primédrproduktionen vid station Skalkorgarna ar
fosforbegriansad p.g.a. den férhallandevis stora tillforseln av kvéve. Station Dana
fjord langre ut dr ocksa fosforbegransad under storsta tiden men under perioder kan
produktionen vara kvévebegrénsad.

Fosforreduktionen pa 1980-talet resulterade i en tydlig reduktion av
klorofyllkoncentrationen i Géteborgomradet, medan kvéve reduktionen inte gav en
lika tydlig respons 1 méngden vixtplankton. Under senare ar (>2000) har dock
klorofyllkoncentrationen minskat ndgot mot tidigare (Rydberg 2008). For en mer
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detaljerad genomgéng av effekterna pa kustvattnet runt Géteborg av Gota dlv och
Ryaverket rekommenderas Rydberg (2008) och referenser déri.

- Transportberdkningar gjorda med
D ru 5{ oF ] SMH:s kustzonsmodell visar att det ar
N R ] en mindre del av ndringstransporten

17 N\ IR AN T fran Gota dlv som gar séderut till

' Goteborgs sodra skérgérd. Den lokala
! L sdnkan av niringsimnen
(nettosedimentation och
denitrifikation) &r liten i
Goteborgsomradet och storsta delen

& i av ndringstransporten foljer kustlinjen
) norrut. En liten del av édlvvattnet

Mfand -7 el bidrar till transporten av bade vatten

Gdila dlv

s 3 och néringsdmnen i fjordsystemet
%, Nordré &iv innanfor Orust och Tjorn. Bjork et al.
Yo (s (2000) uppskattar att endast 3 % av
M dlvvattnet tar vdgen innanfor Orust
, och Tjorn. Den absolut storsta delen
Ockeré & av dlvens bidrag gér pé utsidan av
j Gnte borg Orust och Tjérn. Jordrotationen har i

i . |
: M L~ hojd med Goteborg kopplat ett tydligt

e 3 ol : - -
: : ey grepp om den Baltiska strommen som

o iy Yy ] haller sig till kusten. Kopplingen till

LU utsjon ar darfor inte sa stark, men ca

=y B 10 % av néringstransporten fran dlven

f: b o L gar ut 1 6ppna Kattegatt enligt SMHI:s
i kustzonmodell.

Figur 34. Nettotransporten av naringsamnen i
Goteborgsomradet.

Fran salthalten kan méngden dlvvatten uppskattas vi de olika stationerna. Vid E
Alvsborgsbron utgors ca 75 % av ytvattnet av dlvvatten, lingre ut minskar bidraget
och &r vid Skalkorgarna ca 25 % och i vid station Dana fjord ca 10 %. Vid
Révungarna (gammal station) i Nordre dlv fjord utgoér dlvvattnet ca 30% av
ytvattnet och minskar till ca 20 % vid Insto rinna. Vid station Astol ute i
Marstrandsfjorden &r dlven bidrag mindre dn 10 % av ytvattnet (Rydberg 2008).

Organiskt material & syreforhallanden

Salthaltssprangskiktet som separerar det mindre salta Kattegattvattnet (15-30 psu)
fran det saltare Skagerrakvattnet (30-35 psu) &r skarpare utanfor Goteborg dn
langre norrut. Det beror delvis pa att ytvattnet blir saltare langre norrut p.g.a. av
inblandning av Skagerrakvatten, men dven dlvvattnet bidrar till att sdnka salthalten
och skirpa skiktningen da det genom vindomblandning spéder ytskiktet utanfor
Goteborg. Detta till trots kan man konstatera att koncentrationen av POC vid 20 m
djup under sprangskiktet vid Danafjord i figur 35 &r betydligt storre én t.ex. i
Havstensfjorden innanf6r Orust (figur 23), trots att koncentrationen i ytvattnet (5
m) dr betydligt hogre i Havstensfjorden &n i Danafjord.
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Figur 35. Observationer av POC koncentrationen vid station Danafjord fran 1990 till
2007. Observationer pa 5 m och 20 m djup

Det dr alltsé en starkare koppling mellan hur mycket POC som finns i ytvattnet och
hur mycket som finns i vattenmassan under sprangskiktet. Var tolkning &r att
mycket av det organiska material som sedimenterar i Danafjord utanfor Géta dlvs
mynningsomrade bestar av partiklar fran dlvvattnet med en potentiellt hogre
sedimentationshastighet &n lokalt producerat POC. Ytterligare en forklaring kan
vara det oskyddade, turbulenta forhéallandena ute p& Dana fjord som kan resultera i
en 0kad sammanslagning av produktionen och bildande av storre aggregat, och
som f6ljd av det en hogre sedimentationshastighet (se t.ex. Kigrboe et al. 1994).

Enligt observationer har bassdngerna en relativt bra syretillgdng i djupvattnet. Som
lagst under hosten &r koncentrationen 3-4 ml/l trots en hog néringstillforsel och hog
halt av partikulédrt material som &r syrekonsumerande. Det finns ingen trend i
syrekoncentrationen i djupvattnet (Rydberg 2008).

Snabbvédxande makroalger

Inom BV VF kontrollprogram har observationer av snabbvidxande makroalger i
grunda vikar gjorts genom flygfotografering dver bl.a. Goteborgsomradet under de
senaste 10 aren. Utifran dessa data har sedan en bedémning av vattenférkomsters
status med avseende utbredning av snabbvidxande makroalger under perioden1998-
2007 gjorts. Kartlaggningen pekar ut Géteborgs sddra skiargard som ett omrade
med otillfredsstéillande status (figur 36). Den hydrografistation som nérmast ar
representativ for detta omrade dr Valo. Valo ligger i den yttre sydliga delen av
omradet och visar inte ndgra férhojda naringskoncentrationer i jimférelse med
kuststationerna Nidingen i soder och Byttelocket i norr. Kuststridckan lédngs
fastlandet i omradet kring Amundon karaktériseras av ménga mindre dar och delvis
grunda omraden. Dana fjord och Rivé fjord har god status med fa forekomster av
snabbvixande makroalger, ddremot &r det méttlig status strax norr om sundet
mellan Hons-Ockerd och Bjorko i Nordre #lvs fjord, och i det grunda kustnéra
omradet norr om Nordre &lvs fjord. Léngre ut i Géteborgs norra skérgéardsvatten &r
statusen god.

Intervju med kommunerna visar att i Kungélvs kommun férorsakar viagbanken
mellan Nordon och Vrangholmen (vid Inst6 rdnna) en forsdmrad vattenomséttning
och tillvixt av gronalger. I Goteborgs kommun ndmns Hagakile vid Billdal som ett
problemomrade. Billdal tillhér det omradet i langs kusten séder om Goteborg som
genom flygfotografering pekas ut som sérskilt drabbat.
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Figur 36. Beddmning av
snabbvaxande
makroalgers paverkan
pa vattenférekomstens
status, baserat pa data
fran BVVF
kontrollprogram 1998-
2007. bld - mycket god;
gront - god; gul -
mattlig; orange -
otillfredstallande; rod —
dalig

Overgddningskénsliga omraden

Baserat pa indikatorerna f6r 6vergédning som

anvints hir dr hela Goteborgomradet utpekat P
(figur 37). Omradet utanfér Goteborg i anslutning yoranagy o .
till Qota %IV som 4r gulr?ark.erade i ﬁgur 37 ar 1nte° / Goteborg N
speciellt 6vergddningskansligt men visar tecken pa A
paverkan p.g.a. den stora niringstillforseln. \ #

Déremot visar figuren att kuststrickan séder om '3 ;
Goteborg ér ett kidnsligt omrade. S, L

N

Det som karaktiriserar omradet dr stora
grundomréden och en vissbegriansning i

vattenutbytet. Mindre vattendrag bidrar Figur 37. Overgddningskinsliga omraden

lokalt med néring till kuststréckan. Den enligt utvalda indikatorer i norra respektive
indikator som ger stors utslag dr sddra delen av vasterhavsdistriktet. Rétt-
tackningsgard av fintradiga alger. Omradet mycket dvergddningskénsligt. Orange-

ar kéinslig for lokal naringstillforsel, men klart dvergddningskansligt. - mattligt
dven for den regionala tillforseln. évergddningskansligt.

6.2. Belastning fran land och atmosfar

Goteborgsomradet dr den kuststracka som via Géta dlv och dess norra forgrening
Nordre &lv har storst tillforsel av ndringsdmnen. Gota dlv och Nordre dlv har alltsa
i det ndrmaste samma avrinningsomrade. Avrinningsomradet som avvattnas dr
mycket stort och inkluderar omradena runt hela Vianern och nedstréms Vénern.
Koncentrationen av niringsdmnen och kéllférdelningen i Gota dlv bestdms till
storsta del av det vatten som ldmnar Vianern (figur 38). Kvoten mellan tillford
kvéve och fosfor dr enligt modellen 61 och 58 f6r Nordre &lv respektive Gota élv,
och visar pé en stor tillférsel av kvive i jaimforelse med fosfor som i hogre
utstriackning fastliggs i Vanern.
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Den storsta delen som tillfors havet kommer via Nordre Alv (se figur 2). Ungefir
30 % av flodet i Gota dlv leds via den sodra grenen och mynnar i Géteborgs hamn.
Regleringen sker genom en ”ddmningslucka” i den norra grenen. Ett minsta flode
pa 120 m’/s kriivs i den sodra grenen for att hindra havsvatten frén att na
dricksvattenintaget vid Alelyckan. Av den totala tillférseln pa 5723 ton kvdve och
120 ton fosfor per ar som tillf6érs via den sodra Gota dlvgrenen dr 28 % respektive
40 % frén reningsverken.

Kvive Fosfor
3% qq51% 2%
a) 71 b) By 2%
, . 3%
"-?\B " A ke ek anlr. 6% e
N L oermiat hak |
\_\\ ]-: oermadk hakg B \x
X WSkog ',

Y B Wy .
\ m Orrig Oppen mark 6%

| DA dep 90
\“1{ W Reningsverk 4%
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i

21%

S WEnsklda aviopp 9% ~.7
~10% W Cagvaten o
mAL dep haw 104 e
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Figur 38 Fordelningen av belastningen av a) Total kvave (totalt 10 600 ton/ar) och b)
Total fosfor (totalt 174 ton/ar) till Nordre alvs fjord . Ovrig 6ppen mark &r t.ex.
betesmarker, angar och berg i dagen.

Fosfor

3% 1%

30%

16% 2% 194

Figur 39 Férdelningen av belastningen av a) Total kvave (totalt 5 724 ton/ar) och b)
Total fosfor (totalt 120 ton/ar) till Rivo fjord . Ovrig 6ppen mark &r t.ex. betesmarker,
angar och berg i dagen.

Tillforseln av naringsdmnen till havet reducerades betydligt genom byggandet av
reningsverket (1972). En 6kad fosfor rening infordes 1982-84, och en 6kad
kvaverening inférdes 1994-97. Reningsverket har en reningsgrad pa 60 % och 90
% for kvive respektive fosfor. Ytterligare 6kad fosfor rening kommer att inféras.
Det stora bidraget av fosfor fran reningsverkets avloppsvatten indikerar att en
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effektivare rening skulle innebira en tydlig minskning av utslédppen till havet.
Arbete med att 6kad reningsgraden pagar. Effekterna i havet d4r dock omdiskuterat
eftersom vattenutbytet dr bra i Rivo fjord och tillférseln av fosfor fran Kattegatt
dominerar fosforbudgeten (Rydberg 2005, DHI 2005, NIVA 2005).

I 6vrigt s &r jordbruket, skogen och annan 6ppen mark viktiga kéllor till kvdve och
fosforlickage till havet (figur 38 och 39). Ovrig 6ppen mark ir t.ex. betesmarker,
angar och berg i dagen. En detaljerad genomgéng av transporter och retention av
niringsdmnen inom Goéta dlvs avrinningsomrade finns i rapporten "Kvéve & fosfor
till Vinern och Visterhavet” (Sonesten m.fl. 2004). Atgirder i hela
avrinningsomradet &r viktiga for transporten i Gota dlv. Det stora bidraget fran
deposition pa sj6 kommer sig av Vinerns stora yta. Atgirder for att minska
kvavenedfallet dr ddrmed viktiga for tillférseln av framforallt kvave till
Visterhavet.

6.3. Slutsats

Goteborgsomradet dr delvis ett relativt okénsligt omrade p.g.a. av det effektiva
vattenutbytet med utsjon. Trots det har vi forhéjda koncentrationer av kvéve i havet
nidrmast mynningsomradena, som dock avtar i kustvattnet bade at norr och at sdder.
Tillférseln av kvive via Gota dlvs bada grenar dr mycket stor och en tydlig effekt
av detta ses i havsomradet utanfor dlvarnas mynningsomréden béde i
vinterkoncentrationen av nédringsdmnen (figur 32) och sommarkoncentrationen av
klorofyll (figur 33). I de grundare och mer kdnsliga omréddena norr och sdder om
dlvarnas mynningsomraden dr frekvensen av snabbvixande makroalger storre én i
sjdlva mynningsomradet ddr vattenomséttningen dr god. En mindre del av
néringstransporten fran Gota dlvs bada grenar transporterads vidare in i
fjordsystemet innanfor Orust och Tjérn och som pekas ut som ett kansligt omrade
for overgddning. Atgirdspaket bor tas fram for hela avrinningsomradet och inrikta
sig pa framforallt jordbruket som ger det storsta bidraget. Observationer visar att
avloppsvattnet fran Ryaverket transporteras ofta relativt oblandat norrut i
Goteborgs norra skérgérd p.g.a. dalig initialblandning. En effektivare
initialblandning av avloppsvattnet bor 6vervigas.
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7. Halland- och Skanekusten

Har behandlas omradet fran Onsalahalvon och Kungsbackafjorden i norr, ner till
och med Skilderviken i séder. Morfologin langs kusten med mer innestingda
skédrgard 1 den norra delen och stora 6ppna vikar i den s6dra delen gor att vi i detta
avsnitt delar upp Hallands- och nordvéstra Skanekusten ytterligare i en nordlig del
ner till Varberg som inkluderar Kungsbacka fjorden och Klosterfjorden, och en
sydlig del s6der om Varberg dédr Laholmsbukten och Skilderviken ingér.

7.1. Tillstandeti kustvattnet

Vattenutbyte & Hydrografi

Kungsbackafjorden och Klosterfjorden i norr har inga trosklar och ddrmed inget
bottenvatten som dr stagnant under ldngre perioder, men vattenutbytet &r nagot
begrinsat. Bdde Kungsbackafjorden och Klosterfjorden har stora grundomraden i
de inre delarna (<1m).

Tabell 6. Matstationerna och i vilken vattenférekomst de ar beldgna. Se figur 10 for
position. | tabellen anges dven langden pa observationsserierna och vinterkvoten mellan
oorganiskt kvave (DIN) och oorganiskt fosfor (DIP) vid de olika stationerna. Datakalla:
Hallands kustvattenkontrollprogram.

Namn Nid- | Y I vard | Y I Y I
ingen Kungs- | Kungs Laholms- | Laholms- | Skalder- | Skalder-
backa backa bukten bukten viken viken
fiorden | fjorden
Kustv. Nm Y I Nm Laholms- | Laholms- | Skalder- | Skalder-
forekom. | Halland | Kungs- | Kungs- | Hall. bukten bukten viken viken
kustv. backa- backa- Kustv
fiorden | fjorden
Observ. 93-07 93-07 93-07 93-07 93-07 97-07 95-07 97-07
period
Vinter 13 18 23 13 12 10 12 22
DIN/DIP

I s6dra delen av kusten &r férhallandena annorlunda med oskyddad kust och stora
vikar som tillater ett effektivt utbyte av vatten i ytan. Medeldjupet i sydostra
Kattegatt &r 20 meter och salthaltssprangskiktet ligger pé ca 15 m men varierar i
vertikalled. Skiktningen &r skarp i Kattegatt och det krédvs mer energi for att skapa
omblandning i vattenmassan under spangskiktet. Under perioder da sprangskiktet
ligger nagra meter ovan botten kan det tidvis uppstd mycket laga
syrekoncentrationer i djupvattnet. Det beror pa en liten volym bottenvatten och
darfor ocksa dalig syretillgang for nedbrytning av organiskt material, vilket tydligt
paverkar bottenfaunan (Magusson 2009). I bl.a. Laholmsbukten finns vil
dokumenterade tillfdllen med syrebrist i bottenvattnet (t.ex. Baden et al. 1990).
Uppehéllstiden for Kattegatts ytvatten dr 1-2 ménader (Stigebrandt 1983, Rydberg
1983). Djupvattnet uppehallstid &r 1-4 manader (Rydberg och Sundberg 1984).
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Kuststationerna langst Hallandskusten fran Kungsbackafjorden ner till
Skilderviken visar pa 6kande trender for totalfosfor och ingen trend for fosfat,
medan bade totalkvdve och oorganiskt kviave (NO,,NO;,NH,) visar negativa
trender (SMHI 2007). De kustnéra vattnen i Halland och nordvéstra Skane visar
alltsa pa en nagot annan utveckling 4n utsjon ndr det giller framforallt fosfor.

I norra Halland &r medelvinterkoncentrationen av oorganiskt kvédve (DIN) i
ytvattnet (0-10 m) forhojda i bade yttre och inre Kungsbackafjorden jamfort med
kustvattenstationerna Nidingen och Viré (figur 40 a). Det indikerar en tydlig
paverkan av landtillforseln av framforallt kvdave. Tyvérr finns ingen station ute i
Klosterfjorden. Station Vir6 representerar kustvattnet utanfér Klosterfjorden.
Kuststationerna i norra Halland och stationerna i Laholmsbukten visar ungefir
samma vinterkoncentrationer, men inne vid station Inre Skilderviken &r
koncentrationen av oorganisk kvéve kraftigt forhojd (se figur 40 a). Stationen
ligger i1 néra anslutning till R6nne & mynning och data visar att mycket hoga
koncentrationer av niaringsdmnen férekommer vi ett flertal tillfdllen vilket hojer
medelvirdena. Station Inre Laholmsbukten ligger langre ut i bukten och &r inte lika
paverkad av landtillforseln som den inre stationen i Skdlderviken.

Nidingen X N Nidingen ?
N
Y. Kungsbackafj.f L Y. Kungsbackafj.f *
N b) /
| a) .
|.Kungsbackafj. | R |.Kungsbackafj. | ¢
vars | ¢ vars | /‘
/
Y.Laholmsbuktenf 3 Y.Laholmsbuktenf ¢
N
|.Laholmsbukten | & |.Laholmsbukten | *
\
Y.Skalderviken! - _ Y.Skalderviken| ¢
~. N
1.Skalderviken ‘ — |.Skalderviken ‘ ‘ ~¢ ‘
0 5 10 0 0.2 0.4 0.6 0.8
DIN (umol/l) DIP (umolll)

Figur 40. Vintermedelkoncentationen (dec-jan) av a) oorganisk kvave (DIN) och b)
oorganisk fosfor (DIP) i ytvattent (0-10 m) vid stationerna i langs Halland och nordvéstra

Skanes kust (se tabell 8).

Observationsserierna av oorganisk fosfor (DIP) visar att koncentrationen i ytvattnet
ar relativt lika langst den norra delen av Hallandskusten, minskar nagot i Yttre
Laholmsbukten och 4r tydligt hégre vid station Inre Laholmsbukten och vid bada
stationerna i Skélderviken, speciellt vid den inre stationen (figur 40 b). Vattnet som
strommar ut ur Ostersjon har ungefir samma koncentration av kvive som
kustvattnet lingre norrut langs hallandskusten, men observationer i sédra Kattegatt
vid Anholt visar att fosfatkoncentrationen i medel under december till januari &r
0.53 pmol/l. Observationerna vid Anholt indikerar att det troligen &r det utflodande

Ostersjovattnet som &dr orsaken till de fér héjda koncentrationerna, men vid Inre
Skélderviken &r koncentrationen &n hogre vilket indikerar att ytterligare kéllor till
oorganisk fosfor paverkar koncentrationen i den inre delen av viken. Vi kan alltsa
sdga att framforallt Kungsbackafjorden och Skéderviken paverkas av
néringstillforseln frén land. I Klosterfjorden har vi inga métningar ute i fjorden,
men &n Viskan tillf6r stora mangder néring till fjorden. Den inre stationen i
Laholmsbukten ar langre fran land dn den mycket grunda inre stationen i
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Skélderviken, och man kan nog anta att &ven den innersta delen av Laholmsbukten
har en tydlig paverkan av ndringsdmnen fran land.

Nidingen

Y. Kungsbackafj.f
|.Kungsbackafj.
Varé
Y.Laholmsbuktenf
|.Laholmsbukten

Y.Skéldervikenf

I.Skélderviken0

2 3
klorofyll pg/l

Figur 41.
Medelklorofyllkoncentrationen
(juni-aug) for stationerna i langs
Halland och nordvastra Skanes kust
(se tabell 6).

Den hogre koncentrationen av fosfor i Ostersjovattnet innebir att DIN/DIP-kvoten
dr ldagre 1 s6dra Kattegatt (ca 10) och alltsa betydligt 14gre dn Redfields ratio som &r
16 (tabell 6). Med en kvot under 16 kan man anta att bade den pelagiska
varproduktionen och mojligen dven produktionen av snabbvéixande makroalger &r
kvivebegrinsad. I grunda omraden kan utbytet av ndringsdmnen mellan sediment
och vatten spela en viktig roll. Aven ett lokalt bidrag fran vattendrag kan vara
viktigt och det dr darfor svart att utifrdn nédringskvoter i djupare omraden avgora
vilket ndringsdmne som begrénsar produktionen av snabbvéxande makroalger mer
strandnéra.
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Figur 42. a) Vintervarden (dec-jan) av ndringskoncentrationer fran 0-10 m djup. a)
oorganisk kvave (DIN), b) oorganisk fosfor (DIP), ¢) Sommarvarden (juni-aug) av klorofyll
fran 0-10 m djup. Observationerna visas for stationerna i tabell 6.
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I figur 41 ses tydligt forhojda medelkoncentrationer av klorofyll i framférallt inre
delen av Kungsbackafjorden och Skilderviken som en trolig effekt av de hogre
koncentrationerna av niringsdmnen som diskuterats ovan. Kustvattenstationerna
Nidingen och Vird som representerar kustvattnet ldngs norra Hallandskusten, har
ligst koncentrationer. Ovriga stationer har endast nigot forhojda virden.

Den variation 6ver tid i vinterkoncentrationer av oorgansik fosfor som visats
tidigare for Skagerrak och Kattegatt (se figur 13) syns dven tydligt i figur 42 b.
Cykeln pa ca 7 ar finns dven i observationsserien for den starkt landpéverkade Inre

Skilderviken.

Det &r ingen hog retentlon av narmgsamnen langs Hallands och nordvistar Skénes
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Figur 43. Nettotransporten av ndringsamnen langs
Halland och nordvastra Skanes kust.

kust. Det beror pa kuststriackans 6ppna
karaktér. Resultat frain SMHI:s
kustzonsmodell indikerar att jaimfort
med méngden tillférd néring fran land
sé forsvinner ca 10 % av den méngden
genom lokala sénkor i Laholmsbukten
(nettosedimentation och denitrifikation),
och samma géller for Skélderviken. Den
Baltiska strommen &r inte vélutvecklad i
sodra Kattegatt och modellen antyder
att 50 % till 80 % av néringstransporten
gar vidare ut 1 6ppna Kattegatt.
Resterande gar norrut lings kusten
(figur 43).

Klosterfjorden har en stor
néringstillforsel till ett litet omrade och
fjorden exporterar enligt modellen i
princip all ndring vidare ut ur fjorden.
Négot langre norr ut i
Kungsbackafjorden &r retentionen av
nédringsdmnen battre, men jamf{ort med
méngden som tillfors fran land bortfors
motsvarande ca 15 % av den mianden
lokalt i fjorden, resten exporteras till
kustvattnet utanfor. Kopplingen mellan
kustvattnet och utsjon dr sdmre dn
langre sdderut och ca 70 % av niringen
i kustvattnet utanfor norra Hallands kust
strommar vidare norrut langst kusten
enligt modellen. En mindre del bidrar
till utsjon i Kattegatt.
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Organiskt material & syreforhllanden

Observationer av partikuldrt organiskt material dr gjord vid samtliga stationer men
med olika frekvens och under olika tidsperioder. En del observationsserier dr korta
och framforallt 4r frekvensen av observationer i vattenmassan under sprangskiktet
betydligt mindre frekvent dn observationerna i ytvattnet. De tva stationer med de
basta métserierna dr Yttre Kungsbackafjorden och Yttre Laholmsbukten (figur 44 a
och b). Dessa tvé matserier far darfor representera den norra och sédra delen av
Hallandskusten. De strickande 20 m linjerna &r observationer av POC fran mer
dn15 meters djup under sprangskiktet och de bla dr fran 5 m djup. Djupet vid bada
stationerna dr bara ndgot 6ver 20 meter vilket mojligen paverkar koncentrationen
av POC som ses i figurerna.
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Figur 44. Koncentrationen av POC pa 5 m djup och 20 m djup (>15 m) vid station a) Yttre
Kungsbacka fjorden och b) Yttre Laholmsbukten.

Koncentrationen i den undre vattenmassan ar betydligt hogre relativt
koncentrationen i ytvattnet &n for flera av stationerna i Bohuslén (se avsnitt 5.1)
och koncentrationerna f6ljer varandra. Detta indikerar att kopplingen mellan
ytvatten och vattenmassan under sprangskiktet &r relativt starkt och produktionen i
ytvattnet transporteras troligen till stor del ner till botten. Béda stationerna ligger
Oppet, speciellt station Yttre Laholmsbukten. Pa grund av att det 4r relativt grunt
kan en del av det partikuléra materialet under sprangskiktet mojligen hérréra fran
resuspension av redan sedimenterat material.

En sak som &r virt att notera i figur 44 b) &r att det gar att se samma variation i
koncentrationen av POC i yttre Laholmsbukten som vi ser i
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niringskoncentrationerna i figur 42. Bade figur 42 och 44 visar lagre
koncentrationer under mitten av 1990-talet, som Okar i slutet av 1990-talet och 1
borjan av 2000-talet. Koncentrationerna minskar igen, och 6kar sedan pa nytt i
mitten av 2000-talet . Detta kan ocksa ses vid kustvattenstationerna Nidingen och
Viro (visas inte). Om det dr ett samband mellan hur niringskoncentrationen i
ytvattnet varierar och miangden POC sa syns det inte lika tydligt vid kuststationerna
i norra Bohuslan (figur 22) eller utanfér Goéteborg (figur 35). Orsaken till det kan
vara att den dominerande killan ir Ostersjovatten vilket diskuteras i avsnitt 4.3,

Processen for att bryta ner det organiska materialet kraver syre och det forekommer
vid nagra fa tillfallen f6r djurlivet kritiskt 14ga syrekoncentrationer (2 ml/1) i
Kungsbackafjorden (figur 45 a). Inga observationer finns for Klosterfjorden.
Kustvattnet langre ut vid Nidingen och Viro visar battre forhdllanden med ldgsta
syrekoncentrationen mellan 3-4 ml/l.

I Laholmsbukten (figur 45 b) och Skilderviken &r kritiska koncentrationer av syre
mer frekvent, speciellt i de yttre delarna. De inre stationerna dr grundare och
vattnet syresitts darfor battre genom omblandning i hela vattenmassan, speciellt
giller det den inre stationen i Skédlderviken. Observationer vid station Anholt
langre ut i Kattegat visar att kritiska syrekoncentrationer férekommer relativt
frekvent i bottenvattnet &ven hér (visas inte).

Orsaken till de laga syrekoncentrationerna &r framforallt det faktum att
sprangskiktet som begrinsar syretillférseln ner till vattenmassan under bara ligger
nagra meter fran botten. Den méngden syre som finns tillgénglig f6r att bryta ner
den biologiska produktionen riacker darfor inte till under perioder med hog
belastning.

Trendanalyser gjorda fran provtagning langs Hallands- och nordvistra Skanekusten
visar bl.a. att biomassan av bottenfaunan minskat signifikant i inre
Kungsbackafjorden, pé flertal stationer langs Hallanskusten, i Laholmsbukten och
Skélderviken under perioden 1992 -2007 (Magnusson 2009).
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Figur 45. Syrekoncentrationen i bottenvattnet vid station a) Yttre Kungsbackafjorden
och b) Yttre Laholmsbukten.
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Snabbvaxande makroalger

Grunda vikar med hog utbredning av fintradiga alger, dr generellt sett ett problem i
forsta hand i omradet fran Varberg och norrut. I Kungsbackafjorden brukar
flytande mattor av fintrddiga makroalger i Ulsbicksbukten samt i omradet mellan
Kalvo och Hanhals férekomma i perioder under sommarhalvéret.

Langs Hallands och Skéne kusten, med sin
Oppna kustkaraktér och storre bukter yttrar
sig overgddningsproblematiken mer som en
respons pa syrebrist i djupvattnet och till
kustremsan ilandspolade fintradiga alger.
Det vill sdga mer likt problematiken i sédra
Ostersjon.

Flygbildsmaterialet f6r kustomradet fran
Goteborg och norrut dr unikt for Sverige och
utgor ett vardefullt underlag for vidare
utveckling av indikatorer som maétt pa
framgangsrik atgirdsinsats. Tyvérr omfattar
det endast norra delen av
Visterhavsdistriktet och det skulle vara
Onskvirt att utvidga kontrollprogrammet till
att omfatta dven norra delen av Halland, ner
till Varberg.

Overgddningskansliga omréden

Resultatet av sammanvégningen av
indikatorerna for 6vergédningskénsliga
omradena langs Hallands och Skénes
véstkust visas i figur 46. Inre
Kungsbackafjorden och Kattegatt ar
kénsliga omraden som pekas ut. Det som
karaktiriserar omradena i Kattegatt &r som
diskuterats tidigare i avsnitt 7 ett medeldjup
strax under sprangskiktsdjupet. Det skarpa
sprangskiktet mellan vattenmassorna fran
Ostersjon och Skagerrak forsvarar
syretransport fran ytan till djupvattnet. Den
lilla volymen djupvatten gor att omradet ar
kénslig for hog belastning av biologiskt
material och syrekoncentrationen ar
periodvis kritiskt 1&g for djurlivet.

Figur 46. Overgddningskénsliga omraden
enligt utvalda indikatorer i norra respektive

sédra delen av vasterhavsdistriktet. RO tt-
mycket 6vergddningskansligt. Orange-

klart 6vergddningskansligt. - mattligt
overgddningskansliat.
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De indikatorer som ger storst utslag dr ocksa syrekoncentrationen i djupvattnet och
statusen pé bottenlevande djursamhéllen.

Den 6ppna kuststrickan i1 Kattegatt och Kungsbackafjorden dr kinsliga for lokal
men dven regional naringstillforsel som forsorjer primérproduktionen.

7.2. Belastning fran land och atmosfar

I den norra delen av Halland ligger Inre Kungsbackafjorden och Klosterfjorden pa
listan 6ver de 10 omraden med storst belastning fran land (figur 2). Laholmsbukten
och Skilderviken &r de kustvattenforekomster langs sédra Hallands kust och
Skénes nordvistkust som finns med i figur 2. Tillforseln &r betydligt storre till
dessa omréaden &n till Bohuslédn som diskuterats tidigare.

Fosfor
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D&km dep sjd
mReningsverk
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mALm dep hae

2% 10%

Figur 47. Tillforseln av a) Total kvdve (totalt 585 ton/ar) och b) Total fosfor (totalt 20
ton/ar) fran land till Inre Kungsbackafjorden. Ovrig ppen mark ar t.ex. betesmarker,
angar och berg i dagen. Berakningar fran SMED.

mAkemnark antr.
D&kemark bakyg.
WSkog
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Figur 48. Tillforseln av a) Total kvadve (totalt 1 638 ton/ar) och b) Total fosfor (totalt 62
ton/ar) frén land till Klosterfjorden. Ovrig 6ppen mark &r t.ex. betesmarker, dngar och
berg i dagen. Berdkningar fran SMED.
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Skog, myr, och 6vrig 6ppen mark dominerar tillférseln av kvéve till Kungsbacka
inre skirgard. De killorna utgér ca 40 % av tillforseln och utgor s.k.
bakgrundsldckage (figur 47). I bakgrundldckaget ifran skog och mark ingar
nettobidraget fran atmosfirisk deposition som delvis dr av antropogent ursprung
och kan darfér minskas genom atgirder for att minska det atmosfériska
kvavenedfallet. Jordbruket star for ca 30 % av tillférseln till Kungsbacka inre
skédrgard, men ca hélften av det &r ocksa bakgrundsldckage som skulle ldcka fran
motsvarande hektar obrukad mark. Reningsverk och enskilda avlopp utgor lite 6ver
10 %. Avloppsreningsverket Hammargérd har en effektiv rening, men
utsldppspunkten fran verket till vattendrag ldngst in i fjorden dr inte optimal.
Enskilda avlopp utgor en liten del av lickaget men kustnira utsldpp kan vara av
stor betydelse pa liten skala och bor atgirdas.

Fosfortillforseln sker till storsta del fran jordbruksmarken, dven om det dven for
fosfor bestar av en del bakgrundsldckage. Cirka en tredjedel kommer frén skog
myr, och 6vrig 6ppen mark och 20 % frén reningsverk och enskilda avlopp.
Dagvatten fran Kungsbacka stad bidrar patagligt till ndringsbidraget, framforallt
fosfor. Den antropogena delen av belastningen, d.v.s. industri, reningsverk,
dagvatten,enskilda avlopp, och &kermarken utgor ca 50 % av den totala tillférseln
av kviave och ca 60 % av fosfor. Har ingér inte atmosfarisk deposition som delvis

ar av antropogent ursprung.
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Figur 49. Tillférseln av a) kvave (totalt 4 412 ton/ar) och b) fosfor (totalt 104 ton/ar) fran land till
Laholmsbukten. Ovrig 6ppen mark betyder obrukad jordbruksmarks som betesmarker och éngar.

Berdkningar fran SMED.
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Figur 50. Tillférseln av a) kvave (totalt 3 225 ton/ar) och b) fosfor (totalt 77 ton/ar) fran land till
Skalderviken. Ovrig dppen mark betyder obrukad jordbruksmarks som betesmarker och dngar.

Berakningar fran SMED.
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Fosfor, ton/ar

Tillforseln av niaringsdmnen till Klosterfjorden ar ungefir 3 ggr sé stor som till Inre
Kungsbacka fjorden (figur 48). Tillforseln kommer till storsta del via Viskan som
har ett stort avrinningsomrade och mynnar i Klosterfjorden. Ett antal industrier
ligger i1 avrinningsomréadet och bidrar med 10 % och 20 % av kvéve respektive
fosfortillférseln. Reningsverk och enskilda avlopp bidrar med 10 % respektive 20
%, dér reningsverkens bidrag ar storst for kvive och omvént f6r fosfor. Den
antropogena delen av belastningen, d.v.s. industri, reningsverk, dagvatten,enskilda
avlopp, och dkermarken utgoér ca 70 % av den totala tillforseln av kvéve och ca 50
% av fosfor. Har ingar inte atmosférisk deposition som delvis dr av antropogent
ursprung.

Laholmsbukten och Skélderviken dr bland de 10 omraden som tar emot mest
néring fran land. Kéllfordelningen i figur 49 och figur 50 visar att bidraget fran
markanvindningen &r stort men férdelningen &r olika med ett procentuellt betydligt
storre bidrag fran jordbruket till Skdlderviken &n Laholmsbukten. Den andel som
kommer fran skog, myr, och 6vrig mark till Laholmsbukten ér lika stor som
andelen som licker totalt frandkermarken, dir som vi diskuterat ovan en viss del dr
bakgrundsldckage. Fran industrin kommer ett forhallandevis litet bidrag, och
reningsverk plus enskilda avlopp stér for 19 % och 12 % av det totala bidraget av
kvive respektive fosfor. Dagvatten fran hardgjoda ytor i tillrinningsomréadet ger
ocksa ett viktigt bidrag. Den antropogena delen av belastningen, d.v.s. industri,
reningsverk, dagvatten, enskilda avlopp, och den antropogena delen av
akermarkslidckaget utgér drygt 50 % av den totala tillforseln av kvdve och ca 40 %
av fosfor.

I Skélderviken dominerar bidraget fran akermarken stort med 76 % och 66 % for
kvive respektive fosfor. Ovriga bidrag fran Industri, reningsverk, och enskilda
avlopp dr mycket mindre, men tillsammans bidrar de med ca 10 % for bade kvive
och fosfor.

Den antropogena delen av belastningen, d.v.s. industri, reningsverk, dagvatten,
enskilda avlopp, och dkermarken utgér ca 65 % av den totala tillforseln av kvive
och ca 65 % av fosfor. Hér ingér inte atmosfarisk deposition som delvis &r av
antropogent ursprung.
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Figur 51. Tillforsel av fosfor och kvave till Hallands kustvatten 1988-2007. Den bla linjen
visar arsmedelvattenféringen. Berdkningen omfattar 16 vattendrag som tacker in 95 %
av avrinningen till kusten.
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Hallandskusten och nordvéstra Ské&nes kust bestér i hog utstrickning av
sldttlandskap och hog andel jordbruksmark néra havet. Vattendragen ar betydligt
storre 4n i Bohusldn och niringstransporten frén land darfor hogre.

Vattendragen har en nyckelroll d& de transporterar stora méngder niringsamnen,
som kvéve och fosfor. Lansstyrelsen i Halland har gjort en sammanstillning av
néringsutflodet fran land till Hallands kustvatten. For bade fosfor och kvéve giller
att tillforseln till Hallands kustvatten i hog grad styrs av variationer i
vattenforingen. Mellanarsvariationen kan av detta skil vara mycket stor (figur 51).

P4 grund av flodets dominerande betydelse kan det vara svéart att urskilja trender
som orsakas av t.ex. férdndrade lickagemonster. I Laholmsbukten dér det finns
langa tidsserier antyder dock en enkel flodeskorrigering att fosfortillférseln under
perioden 1972-2007 minskat fran 125 till 100 ton per ar. For kvédve édr utvecklingen
under samma period den motsatta och visar en 6kning fran 4 600 till 5 300 ton per
ar.

Det intressanta &r att 6kningen i huvudsak kan kopplas till skogsdominerade
vattendrag, medan de jordbruksdominerade visar en svag tendens till minskande
transporter. Utvecklingen i skogsvattendragen kan till en del forklaras av det
senaste decenniets 6kande halter av humusdmnen och bundet organiskt kvéve. Det
okade lackaget beror troligen dven pa en 6kad areal hyggen som ett resultat av
stormarna Gudrun och Per. Den minskning som antyds f6r vattendragen i véra
jordbruksomraden styrks av resultat frn flera mindre vattendrag som ingér i olika
overvakningsprogram (figur 52).
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Figur 52. Utveckling av kvavehalter (drsmedelvarden) i tre jordbruksdominerade mindre
vattendrag i sodra Halland.

Forhallandena inom lénet varierar och mycket generaliserat kan man séga att
kvéveforlusterna minskar medan fosforforlusterna dkar frén soder till norr vilket
visar sig genom stora skillnader i N/P-kvoterna (figur 53). Lickage kartorna 6ver
Vistsverige i bilaga A visar att lackaget av kvive (kg/km2) dr generellt betydligt
hogre langs den sydhallidndska och skanska kuststridckan 4n 1 norra Halland och
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Bohulédn, norr om Goteborg. Omvint géller att fosforldckaget (kg/km?2) dr betydligt
mindre. Den frimsta orsaken till detta &r skillnader i jordartsforhallandena. Létta,
sandiga jordar i s6der leder till ett stort lickage av kvdve. I norra delen av Hallands
lan och @ven i Bohuslédn dominerar tyngre, lerhaltiga jordar vilka ofta medfor hoga
fosforhalter och -forluster. Hur dessa jordartsskillnader tar sig uttryck i de olika
vattendragen paverkas i slutdindan ocksa av andra faktorer som t.ex. vattendragets
storlek, andel jordbruksmark, odlingsinriktning och andel sjoar och vatmarker.

Kungsbackaan ‘ J
Rolfsan : ]
Loftaan : |
Munkan : ]
Himlean : ]
Tvaakersan : ]
Susean |
Fyllean ]

Trénningean

Genevadsan |

Smedjean

Stensan |

0 10 20 30 40 50
N/P-kvot

Figur 53. N/P-kvot i mindre halldndska vattendrag 2003-2007. Vattendragen ar ordnade
fran norr (Kungsbackaan) till soder (Stensan). Avvikelsen i Rolfsan forklaras av den stora
sjon Lygnern langt ner i systemet som verkar som en effektiv fosforsanka.

I Hallands och Skanes kustomraden bedrivs ett storskaligt, intensivt och effektivt
jordbruk. Detta jordbruk bidrar i hog grad till 6vergddningen i Skilderviken,
Laholmsbukten, Klosterfjorden och Inre Kungsbackafjorden. Den stora tillférseln
av kvéve och fosfor fran land sker framforallt p.g.a.

e Manga vattendrag med stora vattenfloden
e Stort nidringsldckage fran dkermark

Kvavedepositionen fran atmosféren dr delvis orsaken till det lickage per ha som
sker fran skogen, frdn obrukad &ker och fran annan 6vrig mark. Skogen i stort utgér
saledes en kvidvesdnka. Hyggen bidrar ddremot till att férsdmra retentionen av
ndringsdmnen.

I omraden med stora hardgjorda ytor nira havet, i t.ex. Kungsbacka och Halmstad
utgor kvidveinnehallet i dagvattnet, som huvudsakligen hérror fran kviavenedfallet,
ett betydelsefullt kvévetillskott till havet.

Av den totala belastningen svarar det antropogena fosforldckaget frén dkermarken
for en varierande del av den totala tillforseln fran land och atmosfér. Fran ca 20 % i
Kungsbackaomradet till 6ver 50 % i avrinningsomradet till Skdlderviken. Det
antropogena kviveldckaget frén dkermarken svarar for 16 % av belastningen i
avrinningsomradet till Klosterfjorden men hela 45 % av den totala belastningen
fran land och atmosfir pa Skilderviken.
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De stora néringsldckagen i sédra Halland och nordvéstra Skéne beror bl.a. pa att
har finns ldtta jordar som innehéller sand och finmo, vilket delvis &r sant for norra
Halland, men hir kompletteras bilden ocksd med kalt berg och tunt jordlager med
inslag av lera. Val av grodor bidrar ocksa till ndringslidckaget da det forekommer
mycket specialgrodor sdsom potatis, sockerbetor och kéksvixter. Grodor som
kriaver mycket vatten och godsling.

De storsta marldckagen langs Halland och Skanekusten hittar vi i Skéldervikens
avrinningsomrade. I den nordvistra delen licker marken mer dn 10 kg N/ha (1000
kg N /km?) och i sddra delen av Bjirehalvon ir fosforlickaget som stérst med 0.4
kg P/ ha (40 kg P/km®). Det #r jordbruket som star for huvuddelen av néringsamnes
belastningen till vattendrag. I Hasslarpsan som ir ett bifléde till Vege & bidrar t.ex.
jordbruket med 95% av kvidve- och 66% av fosfortillférseln till an.

7.3. Slutsatser

Trots att den sodra delen av Hallandskusten &r 6ppen och oskyddad sa gor den
starka skiktningen och djupférhéllandena att omrédet anda far betraktas som
kéansligt for mdngden organiskt material 1 vattenmassan. I yttre delarna av
Kungsbackafjorden i norr och Laholmsbukten och Skilderviken i sdder dr
klorofyllhalterna endast marginellt forhojda jamfort med kustvattnet. Daremot ser
vi tydligt forhojda halter i inre delarna av Kungsbackafjorden och framforallt
Skélderviken, som tyder pa en paverkan av niringstransporten fran land. Det &r
ocksa troligt att vi har samma effekt i Klosterfjordens inre delar. Laholmsbukten
tycks vara mindre paverkad av landtransporten &n Skilderviken nér vi tittar
klorofyllhalterna &ven om en del av forklaringen kan ligga i att den inre stationen i
Skélderviken ligger mer strandnéra é4n i Laholmsbukten. Fosfatkoncentrationerna
ar tydligt forhojda i inre delen av bada omradena och de har samma problem med
déliga syreforhallanden. Vinterkvoten mellan DIN och DIP ligger under 16 i
kustvattnet i de sodra delarna vilket indikerar att primarproduktionen under varen
ar kvdvebegransad, men i den inre delen av Skilderviken ser vi effekten av
kvévebidraget och kvoten okar vilket ger ett fosforbegransat system. Det géller
troligen dven i den inre delen av Laholmsbukten. Makroalger har en beydligt hogre
kvot for maximal tillvidxt (30) (Barnes och Mann 1991, Lobban et.al 1985), och dr
dérfor oftast kvivebegriansade i vara kustvatten. Den starka kopplingen mellan
mingden POC 6ver och under salthaltssprangskiktet indikerar att en minskning av
primdrproduktionen i ytvattnet ocksé skulle innebéra en minskad belastning pa
vattenmassan under sprangskiktet. Vid de yttre kustvattenstationer syns ett tydligt
samband mellan variationen i nirsaltskoncentrationerna med en period pa ca 7 ar
och méngden av partikulart organiskt material (POC). Sambandet 4r intressant och
orsaken till variationen diskuteras kort i avsnitt 4.

Effekten av nérsaltsbelasningen fran land 4r tydlig langs Halland och Skanekusten.
I de omraden som bidrar mest till 6vergédningen liangs kuststrickan dr det
antropogena bidraget stort, mellan 40-70 %. Akermarken bidrar med en stor del av
detta speciellt i sodra Halland och Skéne. Slutsatsen blir dérfor att framforallt
jordbrukets diffusa killor méste atgiardas, men att det 4r viktigt att f6r varje omrade
utreda vilka kéllor som bidrar mest. Det &r ocksa viktigt att se pa olika skalor, om
utsldppen sker strandnira i kénsliga vikar eller i mera okénsliga omraden med bra
omblandning i vattenmassan.
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I fallstudier av Kungsbacka inre skidrgard med avrinningsomrade och
Skiéldervikens avrinningsomrade har vi tagit fram atgdrdspaket baserat pa de lokala
forutsattningarna. 1 Fallstudierapporten, Erlandsson m.fl. (2009) redogér vi f6r
slutsatser kring atgirder i Halland och nordvistra Skéne. En sammanstillning av
dessa finns i avsnitt 2 i denna rapport.
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Bilaga A
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Figur A1. a) Den totala nettobelastningen av kvave (kg/km?) och b) Den totala
nettobelastningen av kvave fran akermark (kg/km? akermark).
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Figur A2 a)Den totala nettobelastningen av kvave (kg/km?) och b) den totala nettobelastningen av
kvave fran akermark (kg/km? akermark).
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