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Anders Stigebrandt

SYREFRITT DJUPVATTEN ACCELERERAR
OSTERSJONS OVERGODNING

DEN ARLIGA BIOLOGISKA PRODUKTIONEN i Ostersjon ir proportionell mot kon-
centrationen ¢/ av det begrinsande vixtniringsimnet, vilket ar antingen fosfor
eller kvive, i ytskiktet vintertid, innan produktionen har kommit igang. Storleken
av ¢l bestims av tillforsel av vixtniringsimnet frén externa och interna killor och
bortforsel till interna sinkor och till Kattegatt genom export med ytvatten. Den
biologiska produktionen, som kommer igdng under varen nir belysningen i yt-
skiktet har blivit tillrackligt stark, bestimmer vattenkvalitén. Vanliga matt pa vat-
tenkvalité i ytskiktet beskriver sikedjup, koncentration av plankton samt bevixning
av grunda bottnar. Cyanobakterier producerar nervgift (BMAA) vilket ackumu- )
leras i naringsviven men ocksd akut kan paverka badande minniskor och djur. Vid
vackert vider under sommaren kan cyanobakterier bilda vidstrackta ansamlingar
vid havsytan vilka starkt forsimrar vattenkvalitén.

En del av det organiska material som produceras i ytvattnet sjunker ner i djup-
vattnet dir det ansamlas i sedimentet pa botten och langsamt bryts ner, eller mi-
neraliseras, vilket leder till syreforbrukning. Syrekoncentrationen ér det viktigaste
overgripande mattet pa vattenkvalitet i djupvattnet. Alla hogre former av liv i vat-
ten kriver syrgas, bara ett fatal tolererar en syrgaskoncentration ligre 4n 2 mg/L.

Avkylning av vattenytan under hést och vinter leder till vertikal omblandning
och nedbrytning av den virmeskiktning som byggts upp under var och sommar.
Det omblandade ytvattnet blir vil syresatt genom kontake med atmosfiren vid havs-
ytan. Egentliga Ostersjon, soder om Bottenhavet, har en permanent saltskiktning
(haloklin). Den vertikala hést- och vinteromblandningen hejdas av saltskikeningen
samtidigt som omblandningen eroderar toppen av haloklinen s& att denna vanligt-
vis inte nar hogre upp 4n till ca 60 m djup. I egentliga Ostersjon ir salthalten i yt-
vattnet bara ca 7 (g/kg) mot ca 35 i Nordsjén. Den laga salthalten i Ostersjén beror
dels pa den stora sotvattentillforseln, medelvirde ca 15 000 m3 571, dels pa ate det
fran Ostersjon utstrommade ytvatenet ansamlas i ete tjocke yeskike i Kattegatt och
Biltsjon varifran det kan stromma tillbaka till Ostersjon under perioder med in-
fldden vilka intriffar da vattenstandet star hogre i Kattegatt 4n i sydvistra Oster-
sjon. Vid infloden blir det inflodande vattnet successivt saltare efterhand som lag-
ret av Ostersjévatten i Kattegates ytskike minskar.

Det saltskiktade djupvattnet i egentliga Ostersjon far tillskott av syre endast i
samband med instrémning av saltare vatten fran Kattegatt. Genom medrivning,
vilket 4r en turbulent process i strommande vatten, blandas ovanforliggande vatten



in i det saltare och tyngre vattnet frin Kattegatt nir detta strommar in lings bott-
nen mot OStersjéns djupa bassanger. P4 grund av omfattande medrivning ir salt-
halten i Ostersjons djupvatten endast 12—13 trots att instrommande vatten frin
Kattegatt vid stora ihallande infléden kan ha en salthalt i intervallet 20-30. Om
det instrommande vattnet har tillrickligt hog densitet kan det né stora djup och
bilda nytt djupvatten genom att tringa undan och lyfta upp det gamla djupvattnet.
Djupvattnet kan bli liggande i upp till tio ar innan det blir utbytt. Under denna
tid kan dess syreforrdd tommas helt.

SEDIMENTPROCESSER

Anoxi uppstar nir forridet av syre tar slut och mineraliseringen av organiskt mate-
rial utfors dd av anaeroba bakterier vilka anvinder sulfat (SO,), en huvudbestinds-
del av havssalt, som oxidationsmedel. Vid anacrob mineralisering av organiskt ma-
terial som lagrats i sedimentet produceras bland annat svavelvite (H,S), ammonium
(NH,) och fosfat (PO ). Hur dessa nedbrytningsprodukeer paverkar ovanfor lig-
gande bottenvatten beror pd huruvida detta ir syresatt eller syrefritt. Om botten-
vattnet ir syresatt diffunderar syre (O,) in i sedimentet och haller ett skike nirmast
bottenvattnet oxiderat, se Figur 1A. I det syresatta gransskiktet pa toppen av sedi-
mentet oxideras ammonium till nitrat (NO,) och svavelvite till sulfat medan fostat
anrikas och lagras i det syresatta grinsskiktet genom att adsorberas av jarnoxider.
Kapaciteten att lagra fosfor i det syresatta skikeet okar om skiktet fordjupas av gri-
vande maskar (Marenzelleria) vilka for sin existens kriver att bottenvattnet har till-
rickligt hog syrekoncentration. Om bottenvattnet ddremot ar syrefritt diffunderar
nedbrytningsprodukterna svavelvite, ammonium och fosfat frin den anaeroba mi-
neraliseringen i sedimentet ut i bottenvattnet dir de lagras (Fig. 1B).

Figur 1 Diffusiva ‘
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sediment  nar \
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rial, av frimst
jarnoxider i det
syresatta gransskiktet pa toppen av sedimentet. I detta skikt oxideras ammonium (NH,) till nitrat
(NO,) som diffunderar ut i bottenvattnet och svavelvite (H,S) oxideras till sulfac. I fall B) diffunderar
utan hinder i sedimentet frigjord fosfat ut i vattnet tillsammans med svavelvite och ammonium.
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Om bottenvarttnet ir syresatt fungerar saledes det syresatta grinsskiktet som
en falla eller filter vilket kvarhaller fosfor som frigors vid mineralisering av orga-
niskt material inne i sedimentet. Om syresatt bottenvatten blir syrefritt reduceras
jarnet i det tidigare syresatta grinsskikeet. Jirnet forlorar ddrmed sin formaga att
adsorbera fosfat varvid frigjord fosfat frin griansskiktet kan diffundera ut till bot-
tenvattnet. Det har dirfor stor betydelse for fosforns omsittning i Ostersjon hu-
ruvida bottenvattnet ar syresatt eller ej.

SYREFRIA BOTTNAR OCH SYRESKULD I DJUPVATTNET

Fram till slutet av 1950-talet saknades bottnar som ticktes av syrefritt sulfidiskt
vatten i egentliga Ostersjon. Direfter fluktuerade arean 4anox av syrefria bottnar
under flera decennier kring 15 000 km? for ate vid slutet av 1990-talet ta ett spring
till 6ver 40 000 km? da djupvattnet i bade Norra och Vistra Gotlandsbassingerna
blev permanent syrefritt. Rekordaret 2018 var 4anox ca 56 000 km? (Figur 2).
Svavelvite och ammonium som ansamlats i det syrefria djupvattnet utgor en sy-
reskuld. For att oxidera en mol svavelvite och en mol ammonium atgér vardera tva
mol syre. Genom medrivning och inblandning av gammalt djupvatten med syres-
kuld orsakas syreforlust i det instrommande nya djupvattnet. Ju storre syreskulden
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Figur 2 Observerad utveckling i egentliga Ostersjon 1950 — 2018 av arean Aanox (kilo kvadratkilo-
meter - kkm?) av syrefria bottnar (efter Hansson m.fl,, 2019) samt observerad medelkoncentration
clobs av fosfor i ytskikeet (0-60 m) vintertid 1968 — 2018 (efter Stigebrandt & Andersson, 2020).
Fore 1968 miittes fosfor bara sporadiskt men mitningar visar att ¢/ var ca 0.25 mmol/m? i mitten
av 1950-talet (Stigebrandt, 2018). LPS ir tillforseln av fosfor fran landbaserade killor till egentliga
Ostersjon (efter Savchuk, 2018). LPS-data fore 1970 och efter 2014 ir extrapolerade (Stigebrandt
& Andersson, 2020).
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ar i det gamla djupvattnet desto storre blir syreforlusten i det nya djupvattnet. Sy-
reskulden i Ostra Gotlandbassingen var forsumbar fram till1960-talet men 4r sedan
dess 6kande med avbrott f6r perioder med stora infléden av nytt djupvatten, som
exempelvis 2014-2016, dé syreskulden avbetalades genom oxidation, se Figur 3.

MOJLIGHETER ATT REDUCERA OVERGODNINGEN
— BEGRANSANDE NARINGSAMNE

Kvive (N) och fosfor (P) ingar i proportionerna 16:1 (mol-férhallande) i alger
som bildas i havet. Om det i ytvattnet uppstar en brist pa nigot av niringsimnena
fosfor (fosfat) och kvive (frimst nitrat) begrinsas den biologiska produktionen
av bristen. Sedan dtminstone 1950-talet anses allmint fosfor vara det begrinsande
niringsimnet i sotvatten. Den biologiska produktionen i sjéar och vattendrag kan
dérfor reduceras genom att minska tillférseln av fosfor, exempelvis genom rening
av avloppsvatten frin hushall och industri samt genom atgirder i jordbruket.

Under 1950-talet hade dnnu inga effekter av storskalig 6vergodning rapporte-
rats fran Ostersjon. Syrefria bottnar saknades. Under 1960-talet 6kade bade area- )
len av syrefria bottnar 4anox och fosforkoncentrationen ¢ i ytvattnet vintertid
(Fig. 2). Fram till ett stycke in pa 1980-talet var den allminna meningen att Oster-
sjons biologiska produktion, precis som produktionen i sdtvatten, begrinsas av
mingden fosfor i ytvattnet.

EEl Syreskuld
Data saknas

1400 =

1200 =

1000 =

800 =

600 =

400 =

Syreskuld ( ktonnes )

200 =

T 1
1980 2000

Figur 3 Syreskulden i Ostra Gotlandsbassingen 1960 — 2018. Syreskulden ir den mingd syre
som skulle behévas for ate oxidera allt svavelvite och ammonium i det syrefria djupvattnet. Sy-

reskulden reduceras under perioder med stora infldden av nytt djupvatten (efter Stigebrandt &
Andersson, 2020).
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Ar Andersson 2020)

KVAVETS UPPGANG OCH FALL SOM B
BEGRANSANDE NARINGSAMNE I EGENTLIGA OSTERSJON

I en vetenskaplig artikel framfor Ryther & Dunstan (1971) hypotesen att den bio-
logiska vixtproduktionen i marina vatten kontrolleras av vattnets innehall av kvi-
vendringsimnen. Hypotesen styrks av resultat fran sa kallade bag-forsok dir vixt-
produktionen i slutna volymer med havsvatten mits efter tillsittning av
kvivegodning (N) och fosfat (P) var for sig. Artikeln fick s3 sminingom en avgs-
rande betydelse for synen pa Ostersjons 6vergddning. Bag-forsok visade ate tillsats
av N, men inte tillsats av P, gav 6kad produktion i Ostersjovatten. Fran mitten av
1980-talet ansag tongivande Ostersjéforskare att kvive begrinsar den biologiska
vaxtproduktionen i Ostersjén och dess kustvatten. Detta ledde till att svenska
myndigheter infrde krav pa reduktion av kviveutslipp fran reningsverk, jordbruk
och férbranningsprocesser (iven biltrafik). Att stora utslipp av kvive orsakar 6ver-
godning blev allmint ként i Sverige genom undervisning dnda ner till ligstadiet
och genom stor uppmirksamhet i media vilken kan sigas kulminera i det avsnite
av den svenska TV-sipan "Rederiet” dir skeppsredare Reidar Dalén fir miljopris
for att ha installerat kviverening pa sitt fartyg Freja. Det kan vara intressant att
pépeka atc 100 ar tidigare anségs bristande tillging till kvivegodsel for jordbruket
vara det st6rsta problemet for livsmedelsforsorjningen av en vixande befolkning
pa jorden vilket ledde till utveckling av industriella metoder att producera kvive-
godsel fran luftens kvivgas.

Alla forskare var dock inte vertygade om att tillvixtforsok i slutna volymer ir
representativa for den arliga biologiska produktionen och att en minskad tillférsel
av kvdveniringsimnen reducerar den arliga biologiska produktionen i Ostersjon.
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Skilet till misstron 4r att omfattande blomningar av cyanobakterier upptrider
sommartid trots att kvivegodseln i ytvattnet lingt innan dess forbrukats vid var-
blomningen. NP kvoten i ytvattnet fore virblomningen har sedan 1968 varierat
mellan 8 och 4 (Figur 4) vilket innebir att 50 till 75 % av fosfaten aterstir i yt-
vattnet efter varblomningen. Fosfaten kan anvindas av cyanobakterier vilka kan
syntetisera elementirt kvive (N,) I6st i vattnet och dirfér inte ir begrinsade av
tillgang till kviveniringsimnen i vattnet. Cyanobakterierna gédslar Ostersjon med
kvive varje sommar genom att tillféra en stor mingd kviverike organiskt material
och detta upphiver effekten av kviverening av avloppsvatten. Kviverening av av-
loppsvatten medf6r en marginellt minskad virblomning och ett motsvarande mar-
ginellt 6kat fosforéverskott efter varblomningen och dirfér 6kad produktion av
cyanobakterier.

Oenigheten om huruvida kvive begrinsar den arliga produktionen i Ostersjon
ledde till en mangérig och tidvis hitsk debatt dir meningsmotstindare anklagades
for atc deras 6ppet visade tvivel om nyttan av kviverening orsakade osikerhet hos
beslutsfattare och darmed férsening av fortsatt minskning av kviveutslipp och
Ostersjéns formodade terhamening fran évergddningen. For att slita tvisten till-
satte Naturvardsverket en vetenskaplig kommission vilken kom fram till att det ir
fosfor som begrinsar den biologiska produktionen i Ostersjon (Boesch med flera
2006). Kommissionens slutsats var uppenbarligen ovintad och svir att acceptera
och en svidande prestigeforlust for Naturvirdsverket som satsat pa kvive som be-
grinsande niringsimne i Ostersjon. Detta framgér av en rapport dir det forklaras
att Naturvardsverket tagit till sig forslaget att fosfortillforseln till C)stersjén bor
minskas men att man fortfarande anser det viktigt att minska kvivetillforseln till
Ostersjon, dock inte s att blomningar av cyanobakterier ékar lokalt pga. kvi-
vebrist orsakad av utslipp (Liljelund, 2006).

Naturlig kvivereduktion (frimst genom denitrifikation) i egentliga Ostersjon
ar av storleksordningen 1 000 000 ton/ar medan kvivereduktionen i svenska re-
ningsverk med avlopp till egentliga Ostersjon ir knappt 10 000 ton/ar, dvs ungefir
en procent av den naturliga kvivereduktionen i Ostersjon. Hirav foljer att den
svenska kvivereningen har en ytterst liten effeke i egentliga Ostersjon. Utifrin per-
spektivet "forvintad effekt pa Ostersjon” dr det obegripligt att man under senare
ar har utékat kvivereningen genom mycket kostsam ombyggnad av svenska re-
ningsverk.

ATER TILL FOSFOR SOM BEGRANSANDE NARINGSAMNE

Den pagaende effektiviseringen av kvivereningen i svenska reningsverk méste tol-
kas som att svenska myndigheter fortfarande anser att kvive ir ett begrinsande
niringsimne i Ostersjon. Men bland Ostersjéforskare verkar det nu trots allt rida
en bred enighet om att fosfor dr det begrinsande niringsimnet for Ostersjons bio-
logiska produktion och att fosforinnehallet i ytvattnet dirfor maste reduceras for
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att reducera 6vergddningen. Totala fosfortillforseln 7PS till egentliga Ostersjijns
vattenmassa kan uppdelas i tre komponenter; landbaserad tillfrsel ZPS; tillforsel
frin Kattegatt (oceanen) OPS; intern tillfsrsel IPS. Over langa tidskalor kan OPS
betraktas som approximativt konstant ~10 000 ton/4r (Stigebrandt & Andersson,
2020). LPS kulminerade under 1980-talet men har nu halverats och ir ca 23 000
ton/ar vilket 4r samma niva som under mitten av 1950-talet (Fig. 2). Summan av
de externa fosforkillorna, dvs. LPS + OPS, ir nu, liksom under mitten av 1950-
talet, siledes drygt 30 000 ton/4r.

Tongivande Ostersjéforskare anser att ytterligare reduktion av den landbase-
rade killan ZPS ir enda mojligheten att 4stadkomma en minskning av Ostersjéns
overgddning. Erfarenheten visar emellertid att denna strategi inte varit sarskild
framgangsrik eftersom koncentrationen ¢/ av fosfor i Ostersjons ytvatten under
vintern nu ir klart hgre in under 1980-talet trots att ZPS har halverats sedan
dess (Fig. 2). Detta visar att det finns en 6kande intern killa IPS vilken mer in vil
har kompenserat fér den genomforda reduktionen av den landbaserade killan
LPS. Vidare kan man konstatera att ¢ nu ir ungefir fyra ginger hégre dn under.
1950-talet trots att LPS nu har samma storlek som d. Denna skenande okning
av ¢/ kan forklaras av en intern killa /P2S. Om man forstir hur den interna killan
IPS fungerar rent mekanistiskt kan man utveckla metoder att stoppa den.

Utvecklingen av ¢/ har skenat, speciellt sedan slutet av 1990-talet ( Fig.2), vilket
inte kan forklaras som en enkel respons pa férindringen av LPS. Det ir uppenbart
att ¢/, och dirmed 6vergédningen av Ostersjén, nu ir dominerad av en intern
killa IPS vilken ir klart storre in den land-baserade tillforseln Z.PS. Detta innebir
att en stor reduktion av ¢Z, och dirmed overgddningen, kriver en eliminering av
den dominerande killan IPS vilket skulle kriva havsbaserade metoder. Framférda
forslag att eliminera IPS har hittills forkastats av tongivande Ostersjoforskare vilka
anser att forslag att anvinda havsbaserade metoder tar fokus frin och kan minska
viljan att genomféra av dem rekommenderade yterligare minskningar av LPS.
Denna typ av argumentation mot kritik av raidande atgirdsparadigm kinns igen
fran tidigare men da gillde det kritik av ddvarande atgirdsparadigm — att reduk-
tion av kviveutslipp ir den ritta vigen till minskad 6vergddning av Ostersjén.

DEN INTERNA FOSFORKALLAN IPS

Tidige under 1960-talet uppticktes att stora mingder fosfor ackumulerades i sy-
refrite och sulfidiske djupvatten vilket borjade upptrida vid slutet av 1950-talet i
egentliga Ostersjon (Fonselius, 1967). Det observerade torloppet stimmer vil
6verens med vad man kan forvinta sig fran principskissen i Fig. 1 for fosforutbyte
mellan sediment och bottenvatten. Av skissen framgar att fosfat som frigors av
nedbrytningsprocesserna i sedimentet stannar kvar i sedimentet om vattnet ir
syresatt. Som tidigare forklarats 4r orsaken till detta att fosfat adsorberas till jarn-
oxider i det oxiderade toppskiktet av sedimentet. Om vatenet diremort ir syrefritt
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forekommer inte jirnoxider och dirmed saknas filter i sedimentet varfor fosfat
fritt kan diffundera ut i vattenmassan. Det ir darfor logiske att koppla den interna
killan IPS till syrefria bottnar. Arean Aanox av syrefria bottnar var forsumbar
under 1950-talet och tidigare varfor IPS ocksa var forsumbar. Under de senaste
tjugo aren har arean Aanox varierat kring 40 000 km? (Fig. 2).

OSTERSJON PASSERAR EN “TIPPING-POINT’
OCH FAR EN SKENANDE FOSFORKONCENTRATION C1

Den interna killan IPS frin syrefria bottnar ger positiv feedback till Gvergod-
ningen vilket enklast kan forklaras p foljande sitt: 6kad syrefri area danox =>
okat fosforflode IPS fran sedimentet till vattnet => 6kad ¢/ => 6kad biologisk
produktion => 6kad syreforbrukning i djupvattnet => dkad Aanox o.s.v. Oster-
sjon passerade en si-kallad brytpunke eller ’tipping-point’ nir denna mekanism
aktiverades i och med att syrefria bottnar béorjade upptrida vid slutet av 1950-
talet. P4 grund av positiv feedback ger mekanismen en skenande utveckling av IPS,
och dirmed c1, vilket efterhand har drinke effekten av minskade landbaserade ut-
slipp av fosfor. Detta illustreras av resultat fran tvé modellberikningar av fosfor-
koncentrationen ¢/ i egentliga Ostersjon, en med och en utan intern fosforkilla
IPS (Figur S). Berikningen ¢I hyp utan intern fosforkilla, dvs. med ZPS=0, visar
att ¢/ med viss fordrojning skulle ha foljt utvecklingen av LPS och att ett max-
imum skulle ha uppstitt ungefir ir 1990 varefter ¢/ skulle ha minskat for att nu
vara nere pi samma niva som under 1960-talet. Denna modellerade utveckling (c/
hyp) med IPS=0 stimmer emellertid inte alls 6verens med den observerade ut-
vecklingen (¢! 0bs) under de senaste tjugo aren (Fig. 5).
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Den andra modellberikningen (c/ m0d) inkluderar iven den interna fosfor-
killan fran syrefria bottnar, vilken beskrivs som IPS = fs-4anox (ton/ér) och siledes
ar proportionell mot arean 4anox av syrefria bottnar. Det specifika fosforflodet f5
har bestimts med anvindning av minsta kvadratmetoden, si att bista méjliga over-
ensstimmelse uppnas mellan ¢/ 7od och cI obs. Detta gav fs = 1,22 ton/ km?/4r.
Som framgar av Fig. 5 stimmer denna berikning (c1mod) vil éverens med den
observerade utvecklingen (I 0bs). Avstandet mellan kurvorna c mod och c1 hyp
i Fig. 5 visar effekten av bidraget fran den interna fosforkillan IPS fran syrefria
bottnar. Man kan se att effekten av IPS var betydande redan under perioden 1965—
1998 vilket var okint vid den tiden. Effekten av IPS 4r nu dominerande. Med
Aanox varierande runt 40 000 km? sedan ar 2000 har IPS under samma tid varierat
runt 50 000 ton 4r'l. Det finns en stor risk for att ¢ dkar ytterligare i framtiden
eftersom syresittningen av djupvattnet blir allt simre pa grund av den vixande sy-
reskulden i djupvattnet (Fig. 3) vilket forvintas leda till en 6kad areal 4anox av
syrefria bottnar och dirmed till en 6kad IPS.

REDUKTION AV OVERGODNINGEN GENOM AVSTANGNING AV
DEN INTERNA FOSFORKALLAN IPS

Insikten att den interna fosforkillan IPS nu ir den dominerande fosforkillan for
Ostersjons vattenmassa uppenbarar en mojliglosning att reducera Ostersjons dver-
godning, nimligen att stinga av den interna fosforkillan IPS. Denna ir kopplad
till syrefria bottnar vilka avger fosfor nir det saknas ett oxiderat toppskike pa se-
dimentet (Fig. 1). Eftersom det oxiderade toppskiktet med sitt innehall av jirn-
oxider fungerar som ett filter som haller kvar fosfor i sedimentet maste ett oxiderat
gransskike etableras pa sedimentet for att stinga av /PS. Detta kan astadkommas
genom att hilla bottenvattnet syresatt vilket kan goras med olika havsbaserade
metoder. Syresittning kan dstadkommas genom att pumpa ner och blanda in kallt
och syrerikt sa kallat vintervatten i djupvattnet. Vintervatten finns i stor mingd
ovanfor haloklinen. Detta vatten har en ligre densitet dn djupvattnet varfor in-
blandningav vintervatten i djupvattnet leder till att djupvattnets densitet minskar
snabbare dn annars vilket leder till att infléden av nytt djupvatten tringer djupare
ner in de annars skulle ha gjort vilket innebir att djupvattnets uppehallstid mins-
kar. Denna effekt medverkar till att hélla det djupast liggande djupvattnet syresatc.
Med limpligt pumpfléde kan alle djupvatten i egentliga Ostersjon hallas syresatt
sd att ett oxiderat gransskike 6verallt ticker de djupa sedimenten. Berikningar visar
att om syresittningen pagar under ca 20 ar kommer Ostersjon att restaureras till
ett tillstdnd liknande det som radde under borjan av 1950-talet varefter syresitt-
ningen kan stingas av (Stigebrandt, 2018; Stigebrandt & Andersson, 2020). Detta
innebir, forutom vl syresatt djupvatten, bland annat reducerad biologisk produk-
tion pga. ligre ¢/, 6kat sikedjup, minskad bevixning av grunda bottnar och mycket
reducerad omfattning av blomningar av cyanobakeerier.
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L en inte alltfor avligsen framtid kan det ha utvecklats en stor marknad for vit-
gas for lagring av 'gron’ energi frin sol och vind. Vitgasen framstills genom hyd-
rolys av vatten med syrgas som en “gratis” biprodukt. Om produktionen av vitgas
sker vid vindkraftverk pa djupt vatten till havs kan syrgasen blandas in i djupvatt-
net. Genom anvindning av syrgas kan syresittningens paverkan pa skiktningen
minimeras. Ringbom med flera (2019) undersokte de legala aspekterna av havs-
baserade miljoforbittrande dtgirder och kom fram till att dessa helt beror pa ba-
lansen mellan risker och férdelar. De ekonomiska fordelarna av en restaurerad
Ostersjo ir enorma enligt Boston Consulting Group (2013) vilket borde stimulera
planer pa att restaurera Ostersjon. Ett forsta steg mot en restaurering méste vara
att utarbeta en grundlig miljokonsekvensbeskrivning (MKB) som kvantifierar ris-
ker och fordelar.

De flesta 6vergddda vatten kan inte restaureras genom tidsbegrinsad syresitt-
ning av bottnarna. Féljande férutsittningar maste vara uppfyllda: 1) den interna
belastningen IPS fran syrefria bottnar méste svara for huvuddelen av fosfortillfor-
seln; 2) syresittningen maste stinga av IPS, vilket den gor i Ostersjén, men det
har visat sig att detta inte ir fallet i insjdar som ir mycket mer 6vergodda (dvs har
mycket hogre fosforkoncentration c1) dn Ostersjon; 3) den landbaserade tillforseln
maste kunna reduceras si att den understiger den kritiska belastningen LSt vilken
orsakar syrefritt djupvatten. Observera att storleken av den kritiska belastningen
LPStbestims av syretillforseln till djupvattnet. Exempelvis Byfjorden, som har ett
syrefritt sulfidiske djupvatten, hor inte till den restaurerbara kategorin eftersom
villkor 1) och 3) inte ir uppfyllda. Fjordens djupvatten syresattes under aren
2010-2012 vid ett pilotexperiment for att studera effekter av syresittning av djup-
vattnet (Stigebrandt med flera 2015). Som forvintat hade djupvattnet nigra ar
efter experimentet dtergate till samma tillstdind som radde fore experimentet.

SAMMANFATTNING

Ostersjons dvergddning styrs av fosforkoncentrationen ¢/ i ytvattnet vintertid.
Denna ir nu fyra gdnger hogre dn under 1950-talet trots att den landbaserade till-
forseln av fosfor ir lika stor. Detta visar att fosforinnehéllet i ytvattnet inte kan
beskrivas som en enkel linjir funktion av den landbaserade tillférseln. Den obser-
verade skenande utvecklingen av ¢ visar att det numera finns en stor intern fos-
forkilla. Den interna killan yttrar sig som ett lickage av fosfor, frin nedbrytning
av organiskt material som ligger lagrat i bottensediment, nir sedimentet saknar
ett syresatt grinsskike med jirnoxider vilka adsorberar den frigjorda fosforn. Oster-
sjon passerade en brytpunke (tipping point’) nir bottnarna bérjade bli syrefria
vid slutet av 1950-talet pa grund av alltfor stor biologisk produktion i ytskikeer.
Den interna killan av fosfor ger en positiv feedback pa 6vergodningen. Den ske-
nande 6vergddningen ir sirskilt tydlig frin slutet av 1990-talet nér arean av syrefria
bottnar hade expanderat samtidigt som den landbaserade tillférseln av fosfor hade
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minskat kraftigt. Ar2018 var den sammanlagda ytan av syrefria bottnar ca 56 000
km? vilket ar nytt rekord. Nuvarande strategi fr bekimpning av Ostersjons dver-
godning har misslyckats darfor att den inte omfattar dtgirder mot den interna fos-
forkillan fran syrefria bottnar vilken numera ir omkring 50 000 ton ar'! och dir-
med den klart storsta fosforkillan. Det enda sittet att radikalt minska Ostersjons
overgddning dr att etablera ett fosforfilter pa sedimentytan och pa si site stinga
av den interna fosforkillan. Detta kan goras genom att hilla djupvattnet syresatt
sd att ett syresatt gransskike aterskapas och underhalles pa toppen av sedimenten.
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