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Sammanfattning

Eutrofiering av den svenska vastkusten har okat kraftigt de senaste 20-30 aren, med
mer frekventa vaxtplanktonblomningar och 6kad produktion av kortlivade fintradiga
alger i grunda vikar som foljd. Detta har bl. a. gjort att mer langlivade makroalger (t.
ex. Fucus) har minskat nagot, samt att artdiversiteten av makrofauna har reducerats
och uppvaxtmiljoer for manga fiskar (t. ex. rodspotta och torsk) forsvunnit. Det ar
ocksa mojligt att minskningen av algrasangars utbredning langs vastkusten de senaste
20 aren har ett samband med den kraftiga tillvaxten av fintradiga alger. Framfor allt
anser man att det &r fosfor- och kvaveutslapp som bidragit till det
eutrofieringsproblem som vi ser idag.

Malsattningen med denna studie var att utreda om en minskning av
fosforutslappen fran Ryaverket vid Géta alvs mynning fran 0.4 mg/l till 0.3 mg/I
kommer att ha nagon effekt pa makro- och mikroalgers produktion i recipientomradet.
Generellt sett forsokte vi besvara denna fraga indirekt genom att undersoka effekter
av Ryaverkets fosforutslapp pa algers utbredning i tiden och rummet. Vi baserade
vara analyser pa data fran tidigare rapporter och studier, och forsokte anvanda oss av
statistiska test s& mycket som mojligt eftersom det gjorts valdigt sparsamt i tidigare
studier. Vi fokuserade pa hur férekomsten, utbredningen, och biomassan av fintradiga
alger forandrats under 1994-2004 i bade recipientomradet och hela Bohuslans
kustomréade, och eventuella samband med fosfor- och kvéveutslapp. Aven den lokala
variationen inom Goteborgs skargard analyserades, samt hur densiteten av
véxtplankton forandrats i recipientomradet de senaste aren. Vi analyserade aven
utbredningen av en indikatorart for eutrofiering, gronalgen svartnande havssallad
(Ulvaria obscura) i norra och sodra delen av recipientomradet, och skillnaden i
forekomsten av denna alg nara eller langt ifran Ryaverket under tidsperioden 1982-
2001. Vi relaterade forekomsten av U. obscura till Ryaverkets utslapp av fosfor och
kvéave under dessa ar.

Resultaten visar att i borjan av 1990-talet sa var férekomsten och utbredningen
av fintradiga alger valdigt hog i recipientomradet, medan den minskade kraftigt i
slutet av detta decennium. Fosfor- och kvaveutslappen fran Ryaverket visade samma
forandring, och saledes fanns det ett positivt forhallande mellan fosfor/kvéaveutslapp
och forekomst av fintradiga alger i Goteborgs skargard mellan 1994-2004. Aven i
regionen kring Tjorn-Orust fanns det ett positivt forhallande mellan fosforutslapp fran
Ryaverket och forekomst av fintradiga alger, medan detta forhallande inte kunde
pavisas i de tva nordligaste regionerna i Bohuslan. Férhallandet mellan férekomst av
fintradiga alger och kvaveutslapp var nagot starkare, och kan tyda pa att kvéave ar det
begransande naringsamnet for fintradiga alger i recipientomradet. Enligt den linjara
regressionsmodellen sa skulle en minskning av fosforutslappen fran 0.4 till 0.3 mg/I
leda till en minskning i forekomst (andel vikar med >5% tackningsgrad) av fintradiga
alger fran 30% till 11% i recipientomradet. Detta &r dock osakra siffror, eftersom
detta samband inte var sa starkt, och andra faktorer ocksa kan vara viktiga.

Vi kunde inte pavisa nagon skillnad i forekomst av U. obscura mellan de olika
tidsperioderna, aven om fosfor- och kvéaveutslappen fran Ryaverket minskat avsevart
fran 1980-talet tills idag. Svartnande havssallad forekom, emellertid, mer frekvent
ndrmare Ryaverket (effekt av antingen deras utslapp eller Go6ta &lvs egen
narsaltstillforsel) och i norra delen (troligen effekt av den nordliga strémriktningen)
av recipientomradet, fast dessa monster skiljde sig inte signifikant mellan perioderna
1982-1986 och 1997-2001. Densiteten av vaxtplankton var vasentligt hogre i
recipientomradet under varen 1999 jamfort med 1998 och 2000-2003, men vi kunde
inte pavisa nagot samband med fosfor- och kvaveutslapp fran Ryaverket.



Variationen i rummet och tiden i férekomst och utbredning av alger kan vara
valdigt stor, och béttre replikering behdvs pa olika rumsliga och tidsliga skalor i
framtida studier (samtidigt som en variation krévs i Ryaverkets utslapp av fosfor och
kvave) for att kunna dra mer tillforlitliga slutsatser. Centralt i denna studies
problemstallning ar fragan hur mycket av den partikulart bundna fosforn som kan bli
biologiskt tillgédnglig; huruvida fosfor eller kvdve ar den begrénsande faktorn i
recipientomradet; och regenereringen av naringsamnen fran sedimentet i grunda vikar.
Detta har ocksa diskuterats i denna studie.

Slutsatsen &r att vi idag inte har ndgot sakert svar pa fragan om en minskning
av fosforutslappen fran Ryaverket (fran 0.4 till 0.3 mg/l) kommer att fa positiva
effekter pa miljon, bara att det inte kan uteslutas. Indirekt har vi visat att Ryaverkets
utsldpp av kvéve och fosfor har effekt, men att effekterna av dessa utslapp inte kan
separeras. Att inte sakert kunna pavisa en effekt av fosfor ar dock inte det samma som
att pasta att fosfor inte har en effekt. En eventuell effekt kan dessutom vara lokal i tid
och/eller rum.

Introduktion

Eutrofiering eller 6vergddning av kustndra hav har varit och &r ett stort problem
globalt och lokalt. Generellt sa ar det framst befolkningstitheten, anvandning av
godningsmedel, och industriella processer som orsakat detta problem, och dessa
faktorer har alla okat kraftigt under det senaste arhundradet (de Jonge 2002). | Sverige
har Ostersjon och vastkusten ocksé paverkats mycket av eutrofiering, p.g.a. utslapp av
naringsamnena fosfor och kvave, med kraftiga algblomningar som féljd. Jordbruket,
glesbygdens enskilda avlopp, reningsverk, och industri star for de storsta utslappen av
dessa naringsamnen.

I s6tvatten, liksom i vissa kustnéra vatten, ar vanligen fosfor den begransande
faktorn for algers tillvéaxt (t. ex. Ekholm & Krogerus 2003), medan kvéve normalt &r
begransande i 6ppna havet. Optimal tillvéxt av véxtplankton sker ndr kvoten mellan
kvave och fosfor ar 16 (molforhallande) eller 7 (viktforhallande), vilket kallas
Redfieldkvoten. Om ett vatten har en N/P-kvot som &r storre an 16 (7) sa anses fosfor
vara det begransande naringsamnet, medan ett varde under detta tyder pa att kvave ar
begransande. Langs den svenska kusten sa anses kvéve vara begransande i Skagerrak,
Kattegatt och egentliga Ostersjon, medan fosfor &r det begransande naringsamnet i
Bottenviken. Nara kusten kan dock fosfor vara begransande dven pa vastkusten.

De senaste 20 aren har eutrofieringen av vastkusten lett till kraftigt dkad
produktion av kortlivade fintradiga alger (framst gronalger som Enteromorpha och
Cladophora) i grunda (0-1 m) vikar (Johansson m. fl. 1998, Pihl m. fl. 1999, Eriksson
m. fl. 2002). Tillvaxten hos dessa alger sker under sommaren och de kan bilda téata
flytande mattor som tacker stora ytor av dessa vikar (ca 30-50%). Dessa fintradiga
alger ar ett hot mot den biologiska mangfalden, eftersom de kan konkurrera ut mer
langlivade algarter (t. ex. Fucus) och algras (Zostera marina), samt reducera
artdiversiteten av makrofauna och forstéra uppvaxtmiljoer for t. ex. rodspotta och
torsk (Johansson m. fl. 1998, Pihl m. fl. 1999, Pihl 2001, Eriksson m. fl. 2002). Dessa
algmattor omséatter dessutom stora mangder kol och kvéve, vilket paverkar
skargardens kol- och kvaveomséttning, samt syreforbrukning i djupare vattenlager
(Moksnes & Pihl 1995). Aven for manniskan kan dessa algmattor utgéra problem,
eftersom det forsvarar fiske, bad- och batliv. Under de senaste tva decennierna har
samtidigt algrasangarna (som ar en viktig livsmiljé for manga marina organismer)
langs svenska vastkusten minskat i omfang och utbredning enligt en del studier. |
genomsnitt anses 52% av algrasangarna ha forsvunnit langs hela kusten (82% i



Kungélvs kommun) sedan boérjan av 1980-talet (Gullstrom m. fl. 2001).
Véxtplanktonproduktionen har generellt ocksa 6kat nagot under denna period, och
frekvensen av giftiga véxtplanktonblomningar har ocksa Okat. Nar sedan
sedimentation och nedbrytning av dessa alger sker sa forbrukas det mycket syre som
kan leda till stora ytor av syrefria bottnar langs kusten (Rosenberg m. fl. 1990).

Det finns ett antal arter eller grupper av organismer som klassas som
indikatorer for eutrofiering i havet. Vid langvarig och konstant paverkan av hdga
halter av narsalter 6kar forekomsten och utbredningen av den bladformade grénalgen
svartnande havssallad Ulvaria obscura (den kanske viktigaste indikatorarten) och den
platta tarmtangen Enteromorpha (Ulva) linza (Jenneborg 2002). Kraftiga
belaggningar med cyanobakterier (blagrona alger) uppkommer nér eutrofieringen ar
sa kraftig att dven bottensamhallena kan skadas, samt svavelbakterier forekommer pa
bottnar med dominans av blagrona alger och kan indikera s. k. dod botten med
allvarlig syrebrist (Jenneborg 2002).

Denna undersokning ar gjord pa uppdrag av Bohuskustens vattenvardsférbund
och Gryaab, for att utvardera effekterna av ett eventuellt minskat fosforutslapp fran
avloppsreningsverket Ryaverket vid Gota alvs mynning. Gryaab (som driver
Ryaverket) ar av miljomyndigheterna alagt att minska utslappen av totalfosfor fran
0.4 mg/l till 0.3 mg/l, vilket betyder en minskning pa ca 12 ton fosfor per ar.
Ryaverket har reducerat sina fosforutslapp successivt sedan 1970 (1970: 650 ton Tot-
P/ar; 2003: 40 ton Tot-P/ar). Under mitten av 1980-talet inférdes fosforrening genom
kemisk fallning, och fran slutet av 1980-talet till borjan av 1990-talet skedde en
utbyggnad for ytterligare fosforreduktion. 1997 var &ven en utbyggnad klar for
kvavereduktion. Trots kraftiga reduktioner av utslappen bidrar Ryaverket med ca 50%
av Gota alvs samlade fosfattillforsel till havet. Tekniken som nu behdver anvéndas for
att ytterligare minska fosforutslappen ar finpolering av utgaende vatten i ett sista
filtersteg, som kommer att kosta ca 150 miljoner kronor. Efter miljémyndigheternas
beslut har det varit en debatt i svensk media om denna extra fosforrening
dverhuvudtaget ar meningsfull.

Malséattningar och fragestéllningar

Den Gvergripande malsattningen med denna utredning &r att besvara fragan “Hur
kommer en minskning i utslappet av totalfosfor fran 0.4 mg/l till 0.3 mg/l fran
Ryaverket att paverka produktion och utbredning av makrovegetation (makroalger
och algras) och véxtplankton i recipientomradet?”. Med nuvarande tillgangliga data
finns det inte ndgon majlighet att besvara denna fraga direkt, men vi har forsokt att
besvara den indirekt, d.v.s. genom induktion istéllet for genom hypotesprévning. For
framtida utvérderingar vore det onskvart att kunna testa hypoteser som rér
utslappseffekter, men for detta behdvs ett bra designat provtagningsprogram. Med
existerande underlag har vi fokuserat studien pa féljande aspekter och
fragestallningar:

Variation i tiden (olika minskningar och okningar av fosfor- och kvéveutslapp

fran Ryaverket skedde under dessa olika tidsperioder):

1) Hur har férekomsten och utbredningen (% tackningsgrad och biomassa) av
fintradiga alger i grunda vikar forandrats mellan aren 1994-2004, speciellt i
recipientomradet men ocksa i hela Bohuslans kustomrade?; Finns det nagra
samband mellan dessa forandringar och fosfor- och kvéveutslapp fran
Ryaverket?




2) Skiljer sig forekomsten av grdnalgen svartnande havssallad, Ulvaria obscura
(indikatorart for eutrofiering), i recipientomradet mellan tidsperioderna 1982-
1986, 1987-1996, och 1997-2001 (en kraftig minskning av fosfor- och
kvaveutslapp fran Ryaverket skedde mellan forsta och sista perioden)?

3) Har den totala densiteten av vaxtplankton i ytvattnet under varblomningen
forandrats pa lokalen Danafjord i recipientomradet under tiden 1998-2003?

Rumslig variation

1) Vilka skillnader finns i utbredning (% téckningsgrad och biomassa) av
fintradiga alger i grunda vikar inom fyra omraden langs Bohuslans kustlinje i
relation till utslapp av fosfor och kvéve, och férekomsten av instangda vikar i
de olika omradena?

2) Finns det variation i biomassan av fintradiga alger mellan lokaler inom
recipientomradet; och ett samband mellan fosfor/kvave i sedimentet och
biomassan av fintradiga alger pa dessa lokaler under ar 2001 och 2002?

3) Ar forekomsten av U. obscura (svartnande havssallad) olika mellan tva
omraden nara eller langt ifran Ryaverket samt mellan norra och sédra delarna
av recipientomradet; och skiljer sig dessa monster mellan perioderna 1982-
1986 och 1997-2001?

Vi har fokuserat pa att forsoka analysera forandringar och skillnader i utbredning och
forekomst av makro- och mikroalger statistiskt sa langt det har gatt (baserat pa data
fran tidigare undersokningar), eftersom detta har gjorts valdigt sparsamt (oftast inte
alls) i tidigare studier och rapporter géllande effekten av eutrofiering pa marina
organismer i Goteborgs skargard. Nar det inte har varit mojligt att analysera data
statistiskt har vi ibland valt att diskutera observerade forandringar och skillnader fran
andra studier anda. Detta galler kanske framfor allt algrasangars utbredning i
recipientomradet. Vi diskuterar dven troliga begransande faktorer for algproduktion i
recipientomradet; biotillgangligheten av olika former av fosfor; och regenerering av
naringsamnen fran sedimentet.

Metodik

Variation i tiden

1) Fintradiga alger, 1994-2004

Vi baserade dessa studier pa ett antal tidigare rapporter (Moksnes & Pihl 1995, Pihl &
Svensson 1996, Pihl m. fl. 2000, Pihl m. fl. 2002, Nilsson & Pihl 2002, Jenneborg
2004, Jenneborg 2005) som alla undersokt férekomsten (andel vikar med >5%
tdckning) och utbredningen (medeltackningsgrad av alla undersokta vikar) av
fintradiga alger i grunda vikar (0-1 m) inom fyra olika regioner langs Bohuslans
vastkust, 1) ldefjorden-Fjallbacka, 2) Fjallbacka-Gullmarsfjorden, 3) Tjorn-Orust, 4)
Goteborgs skargard: Marstrand-Billdal. Faltarbeten i dessa rapporter gjordes under
sommaren (juni-augusti) varje ar (utom 1997) mellan 1994 och 2004.
Flygfotografering anvandes for att analysera tackningsgrad av alger inom 40-60
slumpvisa vikar inom varje region. Aven algbiomassa, artsammansattning, och
sedimentprover bestdmdes/analyserades i de flesta studier. Vi hdnvisar till respektive
studie for mer detaljer kring material och metoder.

Vi sammanstallde data pa forekomst, utbredning och medelbiomassa av
fintradiga alger i Goteborgs skargard under perioden 1994-2004, och aven pa fosfor-
och  kvéaveutslagppen fran  Ryaverket under 1994-2003. Aven linjira
regressionsanalyser mellan utslapp av fosfor/kvave (mg/l och ton/ar) fran Ryaverket




och forekomst (troligen mer tillforlitligt varde éan medeltackningsgraden) av fintradiga
alger i Goteborgs skargard och Gvriga regioner langs Bohuskusten under 1994-2003
utfordes. En 2-faktor “nestad” variansanalys (en hierarkisk design med huvudfaktorer
och underordnade faktorer; se Quinn & Keough 2002) av biomassan gjordes ocksa for
att testa om det fanns nagon skillnad mellan 2003 och 2004, och mellan juni och
augusti dessa ar. Faktorn manad var “nestad” i faktorn ar (som var en fixerad faktor).
Eftersom varianserna var heterogena log-transformerade vi data innan analys.

2) Svartnande havssallad: U. obscura, 1982-2001

Vi anvande oss av fyra utbredningskartor for U. obscura i recipientomradet
(Goteborgs skargard) under tidsperioderna 1982-1986, 1987-1991, 1992-1996, och
1997-2001, som visas som bilaga 1-4 (data insamlat av L-H. Jenneborg). Ett visst
antal lokaler pa dessa kartor togs inte med i den statistiska analysen, eftersom de var
pa storre djup an 6 meter dar U. obscura inte forekommer (Jenneborg 2003). |
analysen &r tidsperioderna 1987-1991 och 1992-1996 sammanslagna till en period,
eftersom det annars fanns for fa lokaler i ett for begransat omrade inom varje period.
Vi gjorde ett chi-2-test (Quinn & Keough 2002) for att analysera om det fanns en
ojamn fordelning av svartnande havssallad mellan de tre tidsperioderna, d.v.s. om
denna grénalg forekom mer frekvent under nagon av dessa tidsperioder. Fosfor- och
kvaveutslappen (mg/l) frdn Ryaverket sammanstalldes ocksa for varje ar och
medelvarden under de olika tidsperioderna beraknades.

3) Densitet av vaxtplankton, Danafjord, under varen 1998-2003

Fran Bohuskustens vattenvardsforbunds hemsida erholl vi data pa densitet (celler/l) av
olika vaxtplankton i ytvattnet (0-10 m) under varen vid lokalen Danafjord i
recipientomradet. Den totala densiteten av vaxtplankton analyserades i en 1-faktor
variansanalys (t. ex. Quinn & Keough 2002) for att testa om det fanns nagon variation
mellan aren under 1998-2003. Eftersom varianserna var heterogena log-
transformerade vi data innan analys. Vi undersokte ocksd om denna variation kunde
forklaras av en variation i fosfor- och kvaveutslapp fran Ryaverket under dessa ar.

Rumslig variation

1) Fintradiga alger langs Bohuslans kust

Skillnaderna i forekomst, utbredning och biomassa av fintradiga alger mellan de fyra
regionerna langs Bohuslans kustlinje under tidsperioden 1994-2004 undersokte vi inte
sjdlva statistiskt utan vi sammanstéllde resultat fran de olika befintliga rapporterna
och artiklarna (Moksnes & Pihl 1995, Pihl & Svensson 1996, Pihl m. fl. 1999, Pihl m.
fl. 2000, Pihl m. fl. 2002, Nilsson & Pihl 2002, Jenneborg 2004, Jenneborg 2005). For
mer detaljerad information om deras material och metoder, se ovan och respektive
studie.

2) Fintradiga alger inom Goteborgs skargard

En 2-faktor variansanalys med ar som fixerad faktor och lokal som slumpad faktor (se
Quinn & Keough 2002) gjordes for att testa om det fanns skillnader i biomassa av
fintradiga alger mellan 2001 och 2002, och mellan fem slumpade lokaler i Goteborgs
skargard. Eftersom varianserna var heterogena log-transformerade vi data innan
analys. Vi utfoérde dessutom fyra covariansanalyser (Quinn & Keough 2002), med
fosfor- eller kvévehalten i sedimenten som covariate, for att analysera sambandet
mellan fosfor- och kvavehalten i sedimentet och biomassan pa olika lokaler i



recipientomradet. Dessa analyser gjordes separat for 2001 och 2002. Radata erhélls
fran Pihl med flera (2002) och Nilsson & Pihl (2002).

3) Svartnande havssallad: U. obscura, rumsliga skillnader 1982-2001

Bilaga 1-4 visar de fyra utbredningskartorna for U. obscura i recipientomradet
(Goteborgs skargard) under tidsperioderna 1982-1986, 1987-1991, 1992-1996, och
1997-2001. Endast lokaler med djup mindre &n 6 meter har tagits med i analysen (se
ovan). | analysen &r tidsperioderna 1987-1991 och 1992-1996 inte medtagna, eftersom
det fanns for fa undersokta lokaler inom dessa perioder for en tillforlitlig analys. Vi
gjorde chi-2-test (Quinn & Keough 2002) fér att undersoka om férekomsten av U.
obscura (svartnande havssallad) var mer frekvent antingen narmare eller langre ifran
Ryaverket inom Gateborgs skargard, och om dessa monster skiljde sig at mellan
1982-1986 och 1997-2001 (mellan dessa perioder var det stor skillnad i fosfor- och
kvaveutslapp fran Ryaverket). Vi matte avstandet mellan Ryaverkets position och
kartans slut vasterut i bilaga 1-4 (undersokta lokaler fanns i vissa fall valdigt langt
vasterut). Halften av detta avstand mattes sedan upp m.h.a. en passare och en
halvcirkel ritades in pa kartorna for att kunna bestamma vilka lokaler som var nara
respektive langt ifran Ryaverket. Chi-2-test utfordes ocksa for att analysera om
forekomsten av U. obscura skiljde sig at mellan den norra och sodra delen av
Goteborgs skargard under 1982-1986 och 1997-2001.

Resultat

Variation i tiden

1) Fintradiga alger, 1994-2004

De olika undersokningarna av forekomsten och utbredningen av fintradiga alger i
grunda vikar langs Bohuslans kust pa sommaren (Moksnes & Pihl 1995, Pihl &
Svensson 1996, Pihl m. fl. 2000, Pihl m. fl. 2002, Nilsson & Pihl 2002, Jenneborg
2004, Jenneborg 2005) visar att tdckningsgraden av dessa alger generellt har minskat i
alla fyra omraden mellan tidsperioderna 1994-1996 och 1998-2004. Férekomst och
utbredning har minskat mest i de tre sydligaste omradena och minst i den norra delen
(Idefjorden-Fjallbacka). | den sydligaste regionen (Goteborgsomradet: Marstrand-
Billdal), d.v.s. recipientomradet av Ryaverkets utslapp, varierade forekomsten av
fintradiga alger under 1994-1996 mellan 50 och 75 % (andel vikar med >5%
tackning) och utbredningen mellan 25 och 35 % tackningsgrad (medelvarde av alla
undersokta vikar inom regionen), medan samma maétningar under 1998-2002 visade
pa mellan 5 och 35 % forekomst och 1-15 % utbredning (Nilsson & Pihl 2002; Figur
1). Under 2003-2004 varierade forekomsten av fintradiga alger mellan 10-60 %,
medan variationen i utbredning var mellan 1 och 20 % (Jenneborg 2004, Jenneborg
2005; Figur 1).
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Fig. 1. Forekomst (% av lokaler med mer &n 5% tackningsgrad) och utbredning (medelvérde
av % tackningsgrad pa alla lokaler inom regionen) av fintradiga alger inom region 4
(Marstrand-Billdal) under somrarna mellan aren 1994-2004. 1997 hade vi inga matvarden.

Den markanta minskningen i férekomst och utbredning av dessa alger mellan aren
1996 och 1998 sammanfoll med en minskning av fosforutslappen fran Ryaverket fran
0.60 mg/I till 0.39 mg/I, eller fran 76 till 64 ton/ar, men ocksa med en minskning av
kvaveutslappen fran 24.1 mg/l till 12.7 mg/l, eller fran 2384 till 1704 ton/ar (Gryaabs
miljérapport 2003; se figur 2 och 3). Det bor noteras att utslappen av fosfor fran Gota
Alv inte forandrats under perioden 1994-2003 (Isaeus, M m fl).
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Fig. 2. Utslapp av totalfosfor (medelvérde av halten per ar) fran Ryaverket under 1994-2003.
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Fig. 3. Utslapp av totalkvave (medelvérde av halten per ar) fran Ryaverket under 1994-2003,
halterna &r angivna exklusive bréaddning.

Mellan 1998 och 2004 noterades tva toppar i forekomst och utbredning av
fintradiga alger ar 1999 och 2003 i alla fyra regioner (Pihl m. fl. 2000, Nilsson & Pihl
2002, Jenneborg 2004), och i recipientomradet 6kade forekomsten och utbredningen
av alger véldigt mycket mellan 1998 och 1999, och mellan 2002 och 2003 (Pihl m. fl.
2000, Nilsson & Pihl 2002, Jenneborg 2004; Figur 1). Ar 2000 och 2004 &tergick
forekomst och utbredning av fintradiga alger till liknande varden som under 1998
respektive 2002 (Jenneborg 2005; Figur 1).

Det fanns ett positivt forhallande mellan foérekomst av fintradiga alger i
recipientomradet och fosforutslapp (mg/l och ton/ar) fran Ryaverket mellan aren
1994-2003, samt dven mellan forekomst av fintradiga alger i recipientomradet och
kvaveutslapp (mg/l och ton/ar) fran Ryaverket under samma tidsperiod (se Figur 4-7).
Dessa forhallanden var signifikanta (p<0.05) i alla regressionsanalyser utom
forhallandet mellan fosforhalten (mg/l) och férekomst av fintradiga alger (Figur 4-7).
Det fanns aven ett positivt forhallande mellan fosforutslapp fran Ryaverket och
forekomst av fintradiga alger i regionen kring Tjorn-Orust (mg totalfosfor/l &
forekomst: frihetsgrader (df)=8, r’=0.40, p=0.07; ton totalfosfor/ar & férekomst: df=8,
r?=0.44, p=0.05), medan denna typ av forhallande var mer osannolikt i de tvé
nordligaste regionerna i Bohuslan (ldefjorden-Fjallbacka: mgP/l & forekomst: df=8,
r’=0.11, p=0.37; tonP/&r & forekomst: df=8, r?=0.15, p=0.31; Fjallbacka-
Gullmarsfjorden: mgP/l & forekomst: df=8, r’=0.28, p=0.14; tonP/ar & férekomst:
df=8, r’=0.37, p=0.08). De tvd mittenregionerna visade ocksd pa ett positivt
forhallande mellan kvaveutslapp fran Ryaverket och forekomst av fintradiga alger
(Tjorn-Orust: mgN/l & forekomst: df=8, r’=0.65, p=0.01; tonN/ar & forekomst: df=8,
r’=0.62, p=0.01; Fjallbacka-Gullmarsfjorden: mgN/l & forekomst: df=8, r’=0.49,
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p=0.04; tonN/ar & forekomst: df=8, r’=0.45, p=0.05), medan det inte fanns nagon
antydan till ett sddant forhallande i den nordligaste regionen (mgN/I & forekomst:
df=8, r’=0.24, p=0.18; tonN/ar & forekomst: df=8, r*=0.22, p=0.21).
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Fig. 4. Forhallande mellan utslapp av totalfosfor (mg/l) fran Ryaverket och forekomsten (%
av lokaler med mer &n 5% tackningsgrad) av fintradiga alger pa somrarna i region 4
(Marstrand-Billdal) under tidsperioden 1994-2003. Regressionsanalys: df=8, r’=0.37, p=0.08.
(Linjara regressionsmodellen: y=187.6x-45.0).
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Fig. 5. Forhallande mellan utslapp av totalfosfor (ton/ar inklusive braddning) fran Ryaverket
och forekomsten (% av lokaler med mer an 5% tackningsgrad) av fintradiga alger pa
somrarna i region 4 (Marstrand-Billdal) under tidsperioden 1994-2003. Regressionsanalys:
df=8, r’=0.46, p=0.04. (Linjara regressionsmodellen: y=0.941x-29.17).
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Fig. 6. Forhallande mellan utslapp av totalkvave (mg/l) fran Ryaverket och forekomsten (%
av lokaler med mer dn 5% tackningsgrad) av fintradiga alger pa somrarna i region 4
(Marstrand-Billdal) under tidsperioden 1994-2003. Regressionsanalys: df=8, r’=0.47, p=0.04.
(Linjara regressionsmodellen; y=3.78x-18.41).
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Fig. 7. Forhallande mellan utslapp av totalkvave (ton/ar inklusive braddning) fran Ryaverket
och forekomsten (% av lokaler med mer an 5% tackningsgrad) av fintradiga alger pa
somrarna i region 4 (Marstrand-Billdal) under tidsperioden 1994-2003. Regressionsanalys:
df=8, r’=0.50, p=0.03. (Linjéra regressionsmodellen: y=0.038x-30.17).

Férandringen av biomassan av fintradiga alger (g torrvikt/m?) under &ren 1994-1995,
och 1998-2004 i recipientomradet (Goteborgsomradet: Marstrand-Billdal) kan foljas i
figur 8 (Moksnes & Pihl 1995, Pihl & Svensson 1996, Pihl m. fl. 2000, Pihl m. fl.
2002, Nilsson & Pihl 2002, Jenneborg 2004). Med det underlag som finns kan vi inte
pavisa ett samband mellan forandringarna av algernas biomassa i detta omrade och
utslapp av fosfor eller kvave fran Ryaverket (se Figur 2, 3 & 8). Minskningen i
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biomassa av fintradiga alger fran 2003 till 2004 (Figur 8) var statistiskt signifikant
(df: 1, 16; F=8.4; p=0.01), medan skillnaderna mellan juni och augusti dessa ar ej var
signifikanta. Statistiska test kunde ej utforas vad galler skillnader mellan 6vriga ar,
eftersom olika provtagningsdesign genomfordes eller radata saknades (férutom
mellan 2001 och 2002: se nedan).

Biomassa region 4
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Fig. 8. Medelbiomassa (g torrvikt/m? inom algtickta omraden) av fintradiga alger inom region
4 (Marstrand-Billdal) under somrarna mellan aren 1994-2004. 1996 och 1997 hade vi inga
matvérden.

2) Svartnande havssallad: U. obscura, 1982-2001

Med ett chi-2-test kunde vi inte pavisa nagon signifikant skillnad i férekomsten av U.
obscura mellan de tre tidsperioderna (Tabell 1). Samma resultat erh6lls ocksa om bara
de tva tidsperioderna 1982-1986 och 1997-2001 jamfordes. Utslappet av totalfosfor
fran Ryaverket minskade successivt fran 1982 till 1986 (Tabell 2a; medelvarde=2.0
mg/l), precis som under perioden 1987-1991 (Tabell 2b; medelvarde=0.53 mg/l). Det
Okade mellan 1992 och 1996 (Tabell 2c; medelvéarde under hela perioden 1987-1996
var 0.49 mg/l), for att forst minska och sedan 6ka en aning under perioden 1997-2001
(Tabell 2d; medelvarde=0.39 mg/l). Kvaveutsldppen var under de tre olika
tidsperioderna i medeltal 16.5, 19.3 och 12.7 mg/l, och minskade alltsa kraftigt forst
under perioden 1997-2001 (Tabell 2a-d). Saledes har inte férekomsten av U. obscura
blivit mindre frekvent (enligt chi-2-testet) under slutet av 1990-talet och bérjan av
2000, da fosfor- och kvaveutslapp fran Ryaverket har minskat kraftigt. For andra
overgddningsindikatorarter, t. ex. gronalgerna Enteromorpha (Ulva) linza, E.
intestinalis, Cladophora flexuosa, och cyanobakterier (blagrona alger) fanns inte data
for att bestdmma hur utbredningen av dem har férandrats dver tiden.
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Tab. 1. Fordelningen av undersokta lokaler dar U. obscura férekommer och inte férekommer
inom Goteborgs skargard (recipientomradet) under tre olika tidsperioder (se bilaga 1-4).
Frihetsgrader (df): 2; Chi-2 (X%=1.59; Férdelning ej signifikant skild mellan tidsperioderna

(for att p<0.05 krévs X%>5.99).

1982-1986 1987-1996 1997-2001 Totalt
Forekomst 77 (19%) 21 (23%) 44 (23%) 142 (20%)
Ej forekomst | 331 (81%) 71 (77%) 149 (77%) 551 (80%)
Totalt 408 92 193 693

Tab. 2. Utslapp

av totalfosfor och totalkvave (arsmedelhalten) fran Ryaverket under
tidsperioderna 1982-1986, 1987-1991, 1992-1996, och 1997-2001 med medelvarde och
standardavvikelse (SD) angivna for dessa perioder. (Radata fran Gryaabs miljérapport 2003).

a)

Utslapp | 1982 1983 1984 1985 1986 Medelvarde | SD
(mg/l)

Fosfor 3.1 2.7 1.8 14 1.0 2.0 0.88
Kvave 17.2 15.1 17.9 154 16.8 16.48 1.19
b)

Utslapp | 1987 1988 1989 1990 1991 Medelvarde | SD
(mg/l)

Fosfor 0.80 0.51 0.49 0.43 0.41 0.528 0.16
Kvave 17.0 15.7 18.3 18.1 20.7 17.96 1.85
c)

Utslapp | 1992 1993 1994 1995 1996 Medelvarde | SD
(mg/l)

Fosfor 0.28 0.30 0.56 0.49 0.60 0.446 0.15
Kvéave 18.5 21.0 19.0 20.2 24.1 20.56 2.21
d)

Utslapp | 1997 1998 1999 2000 2001 Medelvarde | SD
(mg/l)

Fosfor 0.41 0.39 0.34 0.41 0.38 0.386 0.03
Kvéave 19.2 12.7 11.6 9.4 10.6 12.7 3.83

3) Densitet av vaxtplankton, Danafjord, under varen 1998-2003

Densiteten av vaxtplankton (0-10 m djup) pa lokalen Danafjord i recipientomradet
under varen var pa liknande nivaer aren 1998, 2000, 2001, 2002, 2003, men under
1999 var den betydligt hogre (df: 5, 12; F=4.17; p=0.02; se Figur 9). Den hogre
tatheten av vaxtplankton 1999 motsvarades inte av nagon hojning av fosfor- och
kvaveutslappen fran Ryaverket detta ar (se Figur 2 & 3 samt Tabell 2d).
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Fig. 9. Densiteten av vaxtplankton (celler/l) pa 0-10 m djup vid Danafjord i recipientomradet
under varen 1998-2003. Vertikala linjer anger standardfel. N=3.

Rumslig variation

1) Fintradiga alger langs Bohuslans kust

De tre sydligaste regionerna langs med Bohuslans kustlinje (Fjallbacka-
Gullmarsfjorden, Tjorn-Orust, Marstrand-Billdal) uppvisade liknande férekomst och
utbredning av fintradiga alger i grunda vikar under tidsperioden 1998-2004, med viss
variation vilken region som hade lagst véarden varje ar (Pinl m. fl. 2000, Pihl m. fl.
2002, Nilsson & Pihl 2002, Jenneborg 2004, Jenneborg 2005). Den nordligaste
regionen (ldefjorden-Fjallbacka) hade under denna tidsperiod alltid den hdgsta
forekomsten och utbredningen av fintradiga alger (Pihl m. fl. 2000, Pihl m. fl. 2002,
Nilsson & Pihl 2002, Jenneborg 2004, Jenneborg 2005). Vi gjorde inga statistiska test
pa dessa observationer, men om det hade funnits méjlighet till det sa hade det med
storsta sannolikhet resulterat i signifikanta skillnader. Under 1994-1996 var
utbredningen (d.v.s. tackningsgraden) av fintradiga alger ocksa hogst i den nordligaste
regionen (signifikant skillnad: se Pihl m. fl. 1999), men férekomsten (andel vikar med
mer &n 5% tackning) var ungefar lika hog i den nordligaste och sydligaste (d.v.s.
Goteborgs skargard) regionen (Moksnes & Pihl 1995, Pihl & Svensson 1996).
Biomassan av fintradiga alger uppvisade betydligt storre variation mellan regionerna,
(Moksnes & Pihl 1995, Pihl & Svensson 1996, Pihl m. fl. 2000, Pihl m. fl. 2002,
Nilsson & Pihl 2002, Jenneborg 2004, Jenneborg 2005), och det fanns heller inte
nagon signifikant skillnad mellan dessa regioner (Pihl m. fl. 1999).

2) Fintradiga alger inom Goteborgs skargard

Det fanns ingen signifikant skillnad i biomassa av fintradiga alger mellan aren 2001
och 2002 pa 5 slumpade lokaler inom recipientomradet, men det var en signifikant
variation mellan dessa lokaler (df: 4, 40; F=7.83; p=0.0001; Figur 10).
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Fig. 10. Rumslig variation av biomassan av fintradiga alger inom recipientomradet under
somrarna 2001 och 2002. Vertikala linjer anger standardfel. N=5.

Varken under 2001 eller 2002 fanns det nagot statistiskt sakerstallt samband mellan
fosfor eller kvave i sedimenten (mg/g) och biomassan av fintradiga alger pa dessa
lokaler (covariansanalys: covariate fosfor 2001, df=1, 15, F=0.008, p=0.93; covariate
fosfor 2002, df=1, 15, F=0.001, p=0.98; covariate kvave 2001, df=1, 15, F=1.11,
p=0.31; covariate kvave 2002, df=1, 15, F=0.74, p=0.40).

3) Svartnande havssallad: U. obscura, rumsliga skillnader 1982-2001

Chi-2-testen visar att bade 1982-1986 och 1997-2001 sa fanns det ett signifikant
fordelningsmonster med storre forekomst av U. obscura i norra delen av
recipientomradet an i den sodra (Tabell 3a & 3b). Detta monster var mer signifikant
under tidsperioden 1997-2001 (Tabell 3). Analyserna for skillnader i férekomst
mellan mindre och storre avstand fran Ryaverket visar att under bada tidsperioderna
sa var det signifikant storre forekomst av U. obscura nara Ryaverket an langre ifran
(Tabell 4a & 4b). Under perioden 1982-1986 var fosforutslappet fran Ryaverket i
medeltal 2.0 mg/l och kvéveutslappet 16.5 mg/l, medan det 1997-2001 var 0.39 och
12.7 mg/l (se Tabell 2a & 2d). For andra indikatorarter for eutrofiering (se ovan)
fanns inte data (lokaler dar dessa organismer inte hittades saknades) for att gora
liknande analyser som for U. obscura. Men om man bara forsoker tolka
utbredningskartor med lokaler dar t. ex. gronalgen E. linza och cyanobakterier hittats
(under 20-25 ars tid) sa verkar det som om samma monster skulle gélla aven for dessa
organismer, d.v.s. storre forekomst i norr och nara Ryaverket i recipientomradet
(Jenneborg 2002). Men denna tolkning ar, som sagt, osaker.
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Tab. 3. Fordelningen av lokaler i norra och sodra delen av Goteborgs skargard
(recipientomradet) med forekomst eller ej av U. obscura under a) 1982-1986 (df: 1; X?=4.39;

p<0.05) och b) 1997-2001 (df: 1; X?=7.92; p<0.01).

a)

1982-1986 Norr Soder Totalt
Forekomst 42 (23%) 35 (15%) 77 (19%)
Ej forekomst 137 (77%) 194 (85%) 331 (81%)
Totalt 179 229 408

b)

1997-2001 Norr Soder Totalt
Forekomst 32 (30%) 12 (14%) 44 (23%)
Ej forekomst 73 (70%) 76 (86%) 149 (77%)
Totalt 105 88 193

Tab. 4. Fordelningen av lokaler pa nara och
skargard (recipientomradet) med forekomst eller ej av U. obscura under a) 1982-1986 (df: 1;

langt avstand till Ryaverket inom Goteborgs

X?=11.70; p<0.001) och b) 1997-2001 (df: 1; X*=13.65; p<0.001).

a)
1982-1986 Nara till Ryaverket | Langt till Ryaverket | Totalt
Forekomst 47 (26%) 30 (13%) 77 (19%)

Ej forekomst 131 (74%) 200 (87%) 331 (81%)
Totalt 178 230 408

b)

1997-2001 Nara till Ryaverket | Langt till Ryaverket | Totalt
Forekomst 38 (31%) 6 (8%) 44 (23%)
Ej forekomst 83 (69%) 66 (92%) 149 (77%)
Totalt 121 72 193

Diskussion

Begransande faktorer for algproduktionen i recipientomradet

| figur 2 i Selmer & Rydberg (1993) sa framgar det att Ryaverkets utslapp ger en
direkt hojning av fosfat- och ammoniumhalten i ytvattnet, men att det ocksa finns en
kdlla nara botten i mynningsomradet. Saledes &r Ryaverkets utslapp av fosfat
betydande i jamforelse med flodet fran Gota alv, men i relation till fosfatrikare
djupvatten i mynningsomradet (d.v.s. ytvatten fran Kattegatt) ar Ryaverkets
fosfatutslapp sma (Selmer & Rydberg 1993). Stenberg med flera (2000) menar att det
ar ett stort kvaveoverskott i det samlade flodet fran Gota alv och Ryaverkets
avloppsvatten som, enligt dem, gor att kvoten mellan kvéve och fosfor dverstiger den
s.k. Redfieldkvoten (16:1 moléart, ca 7:1 viktsmassigt) for véxtplankton i
recipientomradet. Detta skulle i sd fall innebédra att fosfor ar det begransande
naringsamnet for algproduktionen i recipientomradet. Men enligt SMHI’s rapport
(Axe m. fl. 2004) sa finns det pa 4 lokaler i Gota dlvs mynning och sodra skargarden
(recipientomradet) bade rumslig och tidsberoende variation av vilket naringsamne
som ar begransande enligt Redfieldkvoten. Det vill séga, pa vissa lokaler (ndrmare
Gota dlvs utlopp) och vissa tider pa aret sa ar fosfor begransande medan pa andra
lokaler (langre ifran utloppet) och tider sa ar kvave begransande (N:P-kvoten varierar
kring 16). Dessutom sa har ett par studier undersokt hur mycket en liknande N:P kvot
ar for fintradiga gronalger pa svenska vastkusten, och de fann att den var mellan 24:1
och 27:1, &ven om denna matning var baserad pa ett fatal replikat (Sundback m. fl.
2003). Alltsa ar det mojligt, atminstone for fintradiga alger, att kvave istallet ar det
begransande naringsamnet i recipientomradet.
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Potentiellt kan &ven andra faktorer vara begréansande for algproduktionen i
recipientomradet. Utflodet fran Gota alv medfor t. ex. begransat siktdjup och
salthaltsvariationer. Soderstrom (1986) kom fram till att bade kvoten Total-N/Total-P
och oorganiskt N/oorganiskt P 1982-1984 var klart éver Redfieldkvoten i utflodet av
Gota alv (alltsa P begransande), medan dessa kvoter minskade langre ut och
ammonium istéllet bor ha varit begransande i det ljusmattade ytskiktet. Under dessa ar
minskade siktdjupet successivt (p.g.a. storre produktion av detritus och bakterier), och
totalt sett radde Gverskott pa bade kvave och fosfor i Goteborgs skargard med ljuset
som begrénsande faktor istallet (Soderstrom 1986). Vidare menade Soderstrom (1986)
att en minskning av fosforutslapp ar den atgard som kan reducera eutrofieringen av
sodra Bohuslans kustvatten, men att denna effekt troligtvis bara kan uppnas genom
atgarder ocksa i Sydsverige, Danmark, och sddra Ostersjon.

Variation i tiden
Under 1992-1996 var forekomsten och utbredningen av fintradiga alger véldigt hog
langs hela vastkusten (Moksnes & Pihl 1995, Pihl & Svensson 1996, Pihl m. fl. 1999),
medan de var lagre mellan aren 1998-2004 (Pihl m. fl. 2000, Pihl m. fl. 2002, Nilsson
& Pihl 2002, Jenneborg 2004, Jenneborg 2005). Detta var ocksa fallet i Goteborgs
skargard, d.v.s. recipientomradet (Fig. 1). Mellan samma tidsperioder minskade ocksa
fosfor- och kvaveutslappen fran Ryaverket (Fig. 2-3), och vi fann ett positivt
forhallande mellan férekomst av fintradiga alger i recipientomradet och fosfor/kvéve-
utslapp frdn Ryaverket under 1994-2003 (Fig. 4-7). Aven i regionen kring Tjorn-
Orust fanns det ett positivt forhallande mellan utslapp av fosfor/kvave fran Ryaverket
och forekomst av fintradiga alger, medan ett forhallande mellan fosforutslapp och
forekomst av fintradiga alger inte kunde pavisas i de tva nordligaste regionerna i
Bohuslan. Detta tyder antingen pa att Ryaverkets utslapp ocksa har en effekt i
atminstone regionen narmast Goteborgs skérgard, eller att dessa forhallanden har
uppkommit av tillfalligheter och kan forklaras béttre av andra faktorer. Sambanden
var nagot starkare mellan kvaveutslapp och forekomst av fintradiga alger an de mellan
fosforutslapp och forekomst av fintradiga alger enligt regressionsanalyserna (r’-
varden nagot hogre och p-varden nagot lagre; Fig. 4-7). Det ger indikationer om att
kvave kan vara viktigare for produktionen av fintradiga alger, och att ammonium
skulle kunna vara det begransande naringsamnet (se ocksa ovan).

Pihl med flera (1999) fann inget samband mellan utsl&pp av fosfor och kvéve
och férekomsten/utbredningen av fintradiga alger langs vastkusten under 1994-1996,
men deras analyser gjordes 6ver storre rumsliga skalor (hela Bohuslans kust; de kan
dessutom ha bortsett fran norska utslapp pa gransen till Sverige) an i denna studie
(inom Goteborgs skargard), och inte dver tiden. Istallet fann Pihl med flera (1999) ett
forhallande mellan algutbredning och vind- och vagexponering, och sedimentets
organiska innehall. Vara resultat tyder, dock, pa ett samband mellan férekomst av
fintradiga alger i recipientomradet och utslapp av kvave och fosfor fran Ryaverket. En
minskning av fosforutslappen fran 0.4 till 0.3 mg/l skulle, (enligt den linjara
regressionsmodellen), leda till en ungefarlig minskning i forekomst av fintradiga alger
i recipientomradet fran 30% till 11%. Detta ar dock osakra siffror, eftersom
sambandet inte var sa starkt. Det innebér att andra faktorer ocksa kan vara viktiga for
forekomsten av fintradiga alger i omradet. Det behdvs alltsd mer djupgadende studier
for att avgora om en minskning i fosforutslapp av Ryaverket fran 0.4 till 0.3 mg/I
kommer att ha ndgon storre effekt pa produktionen av fintradiga alger i
recipientomradet.
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Biomassan av fintradiga alger i recipientomradet forandrades inte i relation till
fosfor- och kvéveutslappen fran Ryaverket 1994-2003, men det aterstar att se om
minskningen i biomassa 2004 sammanfaller med en minskning i utsldppen. Det ar
mojligt att om vind- och vagpaverkan &r stor sa packas algmattorna ihop tatare och
biomassan av fintradiga alger okar, men gor samtidigt att férekomsten och
utbredningen minskar, vilket verkar ha varit fallet under 1998-1999 (Pihl m. fl. 2000).

Forekomsten av eutrofieringsgynnade gronalgen svartnande havssallad (U.
obscura) i Goteborgs skargard skiljde sig inte mellan tidsperioderna 1982-1986,
1987-1996, och 1997-2001 (Tab. 1), trots att bade fosfor- och kvéaveutslappen fran
Ryaverket har minskat kraftigt mellan den forsta och sista perioden (Tab. 2).
Tackningsgraden av denna alg kan dock ha minskat under denna tid, men vi hade
ingen mojlighet att analysera detta. Skulle det vara sa att tdckningsgraden av denna
alg inte har minskat, sa dar det troligt att det &r negativt for dlgrasangars utbredning,
eftersom U. obscura kan reducera skottéatheten hos algraset Zostera marina (Nelson &
Lee 2001).

Vi har inte kunnat gora nagra statistiska analyser pa forandringarna i
utbredningen av algrasangar (Z. marina) éver olika tidsperioder i Goteborgs skargard.
Enligt olika deskriptiva studier av algrasets utbredning i Goteborgs skargard, sa
verkar det vara storst utbredning och friskare bestand i Nordre dlvs mynningsomrade
och sydvastra skargarden, medan algraset har mindre utbredning och &r i samre
kondition i Gota alvs estuarium och syddstra skargarden (Jenneborg 1998, Jenneborg
2000a). Det verkar ocksa ha skett en forbattring av algrasangars utbredning i
Goteborgs skargard under 1990-talet jamfort med tidigare ar (Jenneborg 1998,
Jenneborg 2000a). Mellan 1996 och 1999 har det ocksa skett en viss forbattring av
eutrofieringssituationen vad galler makroalgsbestand i Gota alvs mynningsomrade
efter det att Ryaverket inférde kvaverening (Jenneborg 2000b). Samtidigt minskade
den totala abundansen och artrikedomen av mjukbottenfaunan vid Danafjord i
recipientomradet dramatiskt mellan 1998 och 1999, och ormstjarnan Ophiura sp. som
var vanlig i recipientomradet innan 1996 minskade darefter gradvis och forsvann helt
1999 (Jenneborg 2000b), for att komma tillbaks under 2000 (Jenneborg 2001).

Densiteten av véxtplankton under varen vid Danafjord var valdigt hog 1999 (i
medeltal 12 000 000 celler/l), medan den var betydligt lagre 1998, och 2000-2003
(Fig. 9). Det ar svart att avgora vad som kan ha orsakat denna hoga densitet under
1999, men det verkar inte ha nagot samband med fosfor- och kvéveutslappen fran
Ryaverket detta ar som var relativt laga (Fig. 2-3). Tatheten av vaxtplankton kan
variera oerhort bade i rummet och tiden, och for att kunna upptdcka rumsliga och
tidsberoende monster i planktonforekomst och utbredning behdvs provtagning pa ett
betydligt storre antal lokaler (se nedan).

Rumslig variation

Alla undersokningarna av utbredningen av fintradiga alger langs Bohusléans kustlinje
har funnit att den storsta forekomsten och tdckningsgraden under sommaren finns i
den nordligaste regionen, d.v.s. Idefjorden-Fjallbacka (Moksnes & Pihl 1995, Pihl &
Svensson 1996, Pihl m. fl. 1999, Pihl m. fl. 2000, Pihl m. fl. 2002, Nilsson & Pihl
2002, Jenneborg 2004, Jenneborg 2005), och denna skillnad ar signifikant (Pihl m. fl.
1999). Detta kan tyckas mérkligt eftersom de klart storsta kvéve- och fosforutsléappen
langs Bohuskusten sker i den sydligaste regionen (kring Goteborgs stad) och de lagsta
i den nordligaste regionen (Pihl m. fl. 1999). Forklaringarna till dessa resultat kan
dock vara manga. Om man tar hansyn till att den norra regionen har valdigt nara till
en hog befolkningstadthet i Norge ar det kanske mindre markligt, &ven om den
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huvudsakliga stromriktningen &ar nordlig i omradet och for det mesta forhindrar att
norskt vatten nar grunda omraden soder om Stromstad (Jenneborg 2004). Ett
betydande néarsaltutflode i Norge sker dock fran bl. a. Glomma och Idefjorden, och
detta paverkar vatten ner till Kosterarkipelagen (Jenneborg 2004).

I den norra regionen av Bohuslan finns det, dessutom, betydligt fler instangda
stora grunda vikar an i de tre sydligare regionerna, och dessa skyddade lokaler har
hogre tackningsgrad av fintradiga algmattor (Pihl m. fl. 1999, Eilola & Stigebrandt
2001, Sundback m. fl. 2003). Néaringsamnen i de manga instangda vikarna
ackumuleras lattare i sedimentet, och kan sedan frigoras i vattnet (bl. a. med hjalp av
gravande och rorbildande djur) och pa sa satt 6ka produktionen av alger (se nedan). |
dessa instdngda grunda vikar var det dessutom inte ovanligt att svavelbakterier
forekom 2003-2004, medan cyanobakterier hade en storre utbredning i olika typer av
vikar (Jenneborg 2004, 2005). Det kan vara sa att det finns ett dverskott av bade
kvave och fosfor langs den svenska véstkusten, och att istdllet andra faktorer
begransar och styr produktionen och utbredningen av fintradiga alger, t. ex.
grumlighet, vind- och vagpaverkan, nedbrytning och betning (Soderstrom 1986, Pihl
m. fl. 1999). Det betyder i sa fall att man pa kort sikt inte skulle se en minskning i
utbredningen av fintradiga alger d&ven om kvéve- och fosforutslapp minskar, medan en
minskning av dessa utslapp pa lang sikt daremot skulle kunna ge en effekt (se nedan).

Det fanns en signifikant variation i biomassa av fintradiga alger mellan olika
lokaler inom recipientomradet (Fig. 10). Detta visar att det ar viktigt att replikera sina
studier val, d.v.s. undersoka manga olika lokaler for att avgora hur minskade fosfor-
och kvaveutslapp fran Ryaverket kan paverka algproduktionen. Beroende pa vikarnas
topografi, morfologi, lage, biotiska och abiotiska forhallanden etc. s kommer dessa
effekter att se olika ut (Eilola & Stigebrandt 2001). Till exempel, sa finns det storre
forekomst och utbredning av fintradiga alger i den inre an den yttre skdrgarden pa
vastkusten (Pihl m. fl. 1999).

| véara analyser av overgodningsindikatorarten U. obscura sa kan vi
konkludera att denna gronalg hittades i stdrre utstrackning ndrmare Ryaverket
(narmaste omradet i en halvcirkel runt Ryaverket; se metodikdelen) och i norra delen
av Goteborgs skargard under bade 1982-1986 och 1997-2001 (Tab. 3-4). Orsaken till
att U. obscura férekom mest i norra delen beror troligen pa att stromriktningen ar
nordlig fran Gota alvs mynningsomrade. Detta utbredningsmonster har inte paverkats
av att kvave- och fosforutslappen har minskat kraftigt mellan dessa bada tidsperioder.
Skillnaden i forekomst mellan norr och séder var dock mer signifikant under 1997-
2001, vilket kan ha att géra med de minskade utsldppen. Om vi hade haft mojlighet att
analysera tackningsgrad pa de olika lokalerna sa ar det mojligt att vi funnit olika
utbredningsmonster mellan tidsperioderna. Vad dessa analyser dock visar ar att
utbredningen av U. obscura generellt paverkas av antingen Ryaverkets utslapp
och/eller av 6vrig narsaltstillforsel fran Gota alv. Det &r svart att separera dlvens och
Ryaverkets effekter pad omgivningen, men en detaljerad analys av variationerna i
Ryaverkets utslapp och Goéta élvs vattenflode genom aren, och samtidigt forandringar
i algfloran kan vara en bodrjan. Det verkar vara liknande monster for andra
indikatorarter for eutrofiering ocksa, fast deras utbredningar har inte kunnat
analyseras pa samma satt som hos U. obscura.

Frigérande av naringsamnen fran sedimentet och fosfors biotillgdnglighet

Utbredningen av fintradiga algmattor under sommaren i grunda vikar langs svenska
vastkusten paverkas av manga samverkande faktorer, t. ex. djupet och vattennivan,
vikens area och 6ppningsvidd, naringsamnen i kustvattnet och tillskott fran sotvatten,
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vattenutbyte, exponeringsgrad for vind och vagor, och frigérande av naringsamnen
fran sedimentet (Eilola 2001, Eilola & Stigebrandt 2001). Enligt Eilola &
Stigebrandts (2001) modell sa ar den viktigaste forklaringen till uppkomsten av dessa
algmattor att bunden naring i organiskt material ackumuleras i vikarnas sediment.
Dessa néringsdmnen har, enligt samma modell, forts till sedimentet genom
sedimentation av partikuldrt organiskt material producerat i Kkustvattnets ytskikt
utanfor vikarna. N&ringsamnen kan efter remineralisering av organiskt material sedan
frigéras och ge upphov till 6kade halter av néringsamnen i vikarna, vilket leder till en
kraftig tillvaxt av fintradiga alger (Eilola & Stigebrandt 2001). En 50% minskning av
naringsamnen i kustvattnet minskar tillvéxtpotentialen hos fintradiga alger till ca 20%
av nuvarande varden (Eilola & Stigebrandt 2001). Vikens morfologi ar dock ocksa
viktig. Om man, t. ex., minskar djupet fran 1 till 0.5 m sa okar tillvaxten med 20-
200%, beroende mycket pa vikens area (Eilola 2001). Aven vikens Gppningsvidd,
d.v.s. hur instangd viken &r, paverkar hur mycket vattenutbyte som kan ske och ar
darmed en viktig parameter for naringsnivaerna i en vik.

Vikten av frigorande av naringsamnen fran sedimentet har aven visats i en
studie dar regenerering av naringsamnen kunde tillfredsstalla 55-100% av fintradiga
algers kvavebehov och 30-70% av deras fosforbehov under deras tidiga tillvéxtperiod
i maj-juni i tva grunda vikar vid Bohuskusten (Sundback m. fl. 2003). Eftersom
fosforn i sitt kretslopp inte har sa manga biologiska omvandlingar som kvave (t. ex.
denitrifikation, nitrifikation) sa ar omloppet ofta snabbare och enklare. Fosforns
bindning till sedimentet & dock mycket syreberoende och lacker latt ut nar det blir
syrefria forhallanden (K. Sundbéck, personlig kommunikation). Sundbéack med flera
(2003) menar att det finns en tidsforskjutning mellan en minskning i tillskottet av
naringsamnen till kustvattnet och forbattrade tillstand hos grunda vikar, p.g.a. denna
sjalvregenererande process med frigérande av naringsamnen fran sedimentet. Med
andra ord kan man inte forvanta sig att en minskning av kvéve- och fosforutslapp far
till foljd en omedelbar och snabb forbattring av grunda vikars eutrofierade tillstand
langs vastkusten. Det blir snarare en fordréjd effekt genom att naringsamnen fran
tidigare ar och varen samma ar ackumuleras i sedimentet och sedan frigérs under
sommaren det aret (Eilola & Stigebrandt 2001, Sundback m. fl. 2003).

Det rader olika uppfattning om hur biologiskt tillgangligt olika former av
fosfor ar for alger nar den slépps ut i recipienten, och darfor hur viktiga olika fosfor &r
for eutrofiering. | synnerhet sa finns det ingen konsensus vad galler hur mycket av
partikulart bunden fosfor som é&r eller kan bli tillganglig for alger (Ekholm &
Krogerus 2003). Den partikuléara fosforn anses vara minst biotillganglig, och att den
for att bli detta maste brytas ned, medan den losta fosfatfosforn &r den form som ar
mest tillganglig for alger (Ekholm & Krogerus 2003). Ekholm & Krogerus (2003)
fann att den biologiska tillgangligheten av totalfosfor i biologiskt renat (mekaniskt
filtrerat) avloppsvatten var i medeltal 83%, och i biologiskt-kemiskt renat
avloppsvatten 36%, men variationen eller spridningen runt medelvérdet var mycket
stort och skillnaderna var darfor inte statistiskt signifikanta. Tillgangligheten av fosfor
kan dessutom variera mellan olika typer av vattenmassor som tar emot avloppsvattnet,
beroende pa deras fysikaliska och kemiska egenskaper (Ekholm & Krogerus 2003).
Gryaab menar att den filteranldaggning som behovs for att minska fosforutslappen
ytterligare (fran 0.4 till 0.3 mg/l Tot-P) bara kommer att reducera utslappen av
partikulart bunden fosfor, och att endast en liten andel av denna form av fosfor, enligt
Ekholm och Krogerus (2003), kan bli biologiskt tillgdnglig (J. Mattsson, personlig
kommunikation). Den avgdrande fragan ar alltsa hur mycket av den partikulart
bundna fosforn i Ryaverkets avloppsvatten som kan ateruppldsas i vattnet och bli
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tillganglig for alger i recipientomradet, efter nedbrytning och omvandling till
oorganiskt fosfor i vattnet eller pa botten. FOr narvarande verkar det inte finnas
tillforlitliga data pa detta. Detta skulle kunna studeras med liknande metoder som i
Ekholm & Krogerus (2003).

Slutsatser och forslag

Denna rapport visar att det fanns ett samband mellan minskningar i fosfor- och
kvaveutslapp fran Ryaverket och férekomsten av fintradiga alger i recipientomradet.
Det ar dock osakert hur mycket en minskning av utslappen av totalfosfor fran 0.4 till
0.3 mg/l skulle paverka algforekomsten, dven om resultaten pekar pa att det ar mojligt
att det skulle ha ganska stor effekt. Det verkar dock som om kvéveutslappen ar
viktigare, eftersom sambanden har &r starkare, och for att kvave kan vara det
begransande naringsamnet for fintradiga alger i recipientomradet, atminstone pa vissa
lokaler under vissa tider pa aret. Det ar alltsa mojligt att en satsning av Ryaverket pa
att minska kvéveutslappen ytterligare ar fordelaktigare an en fosforreduktion. Det kan
dock vara sa att det finns ett verskott av bade fosfor och kvave pa manga lokaler i
omradet, och att andra faktorer ar begransande for algproduktionen, t. ex. ljuset och
siktdjupet.

Det &r troligt att en minskning av utsldppen inte forbéattrar
eutrofieringssituationen sa mycket pa kort sikt p.g.a. regenerering av naringsamnen
fran sedimentet i grunda vikar (skoérdande av fintradiga alger kan vara en battre
atgard), men pa lang sikt borde utslappsminskningar ge en forbattrad situation.
Eftersom 6vergddningsindikatorarten svartnande havssallad forekom i hogre frekvens
narmare Ryaverket och i norra delen av Goteborgs skargard, sa finns det rumsliga
skillnader i effekterna av fosfor- och kvaveutslapp fran Ryaverket eller Goteborgs
stad. Troligen sa ar ocksa instangda grunda vikar i den inre skéargarden av
recipientomradet mer paverkade av forhéjda kvave- och fosforhalter i det omgivande
kustvattnet och i sedimenten, p.g.a. simre vattenutbyte. Pa en storre skala, langs hela
vastkusten, finns det betydligt storre utbredning av fintradiga alger i den norra
regionen dar skyddade grunda vikar ar mer frekventa. Antagligen sa skulle man se
samma monster med storre algutbredning i denna typ av vikar &ven i
recipientomradet.

Resultaten av manga av de analyser som gjorts i denna rapport kunde ha varit
tillforlitligare om de data fran faltstudier, som denna rapport bygger pa, hade samlats
in pa ett battre och mer genomténkt satt. Dessutom kunde fler analyser ha genomforts
pa data som nu inte har kunnat analyseras, om detta varit fallet. Tidigare rapporter
fran dessa faltstudier ar ofta beskrivande i sin natur, och oftast utan statistiska
analyser eller ens nadgot matt angivet pa variationen eller spridningen i datamaterialet.
| framtida studier ar det viktigt att man innan en undersokning verkligen vet vad det &r
man vill ha svar pa, vilka fragestallningar som ar viktiga. Sedan galler det att designa
en studie sa att man replikerar val bade i tiden och rummet, och att man gor en
avvagning av insatserna sa att onskad statistisk styrka i testerna erhalls. For att mer
direkt kunna besvara frdgan om minskningen av fosforutslappen har nagon effekt pa
algutbredning, bér man samla in data pa tackningsgrad, biomassa eller densitet av
makro- eller mikroalger (och samtidigt fosfor- och kvéaveprov i sediment och vatten)
under olika sasonger ett antal ar pa ganska manga olika lokaler inom Goteborgs
skargard for att statistiskt kunna utreda hur stor variationen ar. Och under dessa ar
maste det finnas en skillnad i fosfor- och kvéveutslapp fran Ryaverket for att kunna
relatera algvariationen till utslappsnivaerna. Det finns mycket data insamlat, men det
mesta gar inte att anvanda till nagra statistiska analyser, eftersom den information och
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data som finns ar sa spridd (ndgot &r gjort vid ett tillfalle eller en plats, men inte vid
andra tillfallen eller platser). Med avseende pa fintradiga algers utbredning kan man
ocksa bestamma tackningsgraden i olika typer av vikar (instangda/Gppna, stora/sma,
grundare/djupare etc.) i olika delar av Géteborgs skargard under en tid med olika
utslappsnivaer fran Ryaverket for att se var utslappen paverkar algutbredningen mest
och om dessa monster férandras med tiden.

Centralt i problemstéllningen ar ocksa fragan om fosfors biotillganglighet. Det
ar viktigt att man snarast utreder frdgan hur mycket av den partikulart bundna fosforn
I Ryaverkets avloppsvatten som kan bli biologiskt tillganglig. Detta ar nédvandigt for
att kunna besvara fragan om en minskning av utslappen av totalfosfor fran 0.4 till 0.3
mg/I har nagon effekt pa produktionen och utbredningen av makro- och mikroalger.

Slutsatsen &r att vi idag inte har nagot sakert svar pa fragan om en minskning
av fosforutslappen fran Ryaverket (fran 0.4 till 0.3 mg/l) kommer att fa positiva
effekter pa miljon, bara att det inte kan uteslutas. Indirekt har vi visat att Ryaverkets
utslapp av kvéve och fosfor har effekt, men att effekterna av dessa utslapp inte kan
separeras. Att inte sakert kunna pavisa en effekt av fosfor ar dock inte det samma som
att pasta att fosfor inte har en effekt. En eventuell effekt kan dessutom vara lokal i tid
och/eller rum. Att inte kunna utesluta en effekt bor med anvéndande av
forsiktighetsprincipen leda till att man genomfor reducering av bade fosfor och kvave
vid Ryaverket sa langt det ar ekonomiskt méjligt. Om en utbyggnad av fosforrening
sker bor en noggrann studie paborjas som kan svara pa fragan om utbyggnaden har en
effekt eller inte. Det ar viktigt att en sadan studie kan pabdrjas sa tidigt som mgjligt,
innan reningsatgarden ar genomford.
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